﻿P A R T E A Î N T Â I ALIMENTĂRI CU APĂ C A P I T O L U L 1 SISTEME DE ALIMENTARE CU APĂ 1.1. SCHEME DE ALIMENTĂRI CU APĂ Alimentarea cu apă a unui centru populat, în cazul general, cuprinde construcții pentru captarea, tratarea, înmagazinarea, aducțiunea, distribuția și pomparea apei. Schema de alimentare cu apă a unui centru populat din zona de câmpie este prezentată în figura 1.1. În malul râului sunt prevăzute construcțiile de captare LC. Stația de pompare SPC este amplasată după captare și ridică apa la stația de tratare ST. După ce își îmbunătățește proprietățile în stația de tratare, apa trece în rezervorul îngropat RI. Pompele de distribuție din stația de pompare SPD, trimit apa tratată din rezervorul îngropat la castelul de apă C, prin conductele de transport LA. Apa trece apoi în rețeaua de distribuie RD, care face parte din sistemul de distribuție. Rezervorul îngropat este o construcție de înmagazinare și constituie un depozit intermediar între stația de tratare, care poate funcționa în flux continuu și stația de pompare de distribuție, care poate funcționa și intermitent. Castelul de apă face parte tot din categoria construcțiilor de înmagazinare având rolul de a stoca apa în rezervor când debitul de apă furnizat de stația de pompare este mai mare decât debitul consumat în rețeaua de distribuție, sau de a completa debitul atunci când pompele de distribuție funcționează cu un debit mai mic decât cel necesar în rețea. Liniile piezometrice (de sarcină) indică presiunea în diferite instalații. Nivelurile cele mai defavorabile pentru pompe sunt N1 și N2, respectiv N3 și N4. Pompele se pot amplasa și în aceeași clădire. Schema de alimentare cu apă de izvor a unui centru populat amplasat într-o vale este redată în figura 1.2. Diferența H1 dintre cotele terenului din 1 punctele extreme de consum din centrul populat, este mai mică de 30...40 m, iar în Fig 1.1. Schema de alimentare cu apă de râu. Fig.1.2. Schema de alimentare cu apă de izvor. Fig. 1.3. Schema de alimentare cu apă pe zone. 2 punctele defavorabile există clădiri cu 1...5 etaje. Izvorul I trimite apă de calitate ireproșabilă în mod constant în rețeaua de distribuție. Conducta de aducțiune trece prin rețeaua de distribuție și face parte din această rețea pe traseul 1-2. Contrarezervorul R reglează debitele și presiunile din rețea. În anumite ore din zi debitul izvorului este mai mare decât consumul din rețeaua de distribuție și atunci surplusul de apă trece în contrarezervor. Acest surplus de apă trece de la contrarezervor la rețeaua de distribuție în orele în care izvorul nu poate acoperi singur tot consumul de apă din rețeaua de distribuție. In contrarezervor se înmagazinează și apă pentru incendii. Pe traseul de la R la 2 conducta poate fi simplă sau dublă. Valoarea H' nu trebuie să depășească 60 m col. apă, pentru ca să nu se deterioreze instalațiile interioare din clădiri și să nu se producă pierderi prea mari de apă, la valori mai mari utilizându-se conducte și armături corespunzătoare. Schema de alimentare cu apă a unui centru populat amplasat pe versantul unei văi este prezentată în figura 1.3. În acest caz, diferența cotelor terenu-lui punctelor extreme locuite A și C din rețeaua de distribuție este mai mare de 30 ...40 m. Apa din puțurile P este trimisă de pompele de captare la stația de tratare și de aici la rezervorul îngropat RI. Rețeaua de distribuție se împarte în zone de presiune pe verticală (zona I între A și B și zona II între B și C), fiecare zonă tratându-se ca unitate independentă. Alimentarea zonelor fiind prevăzută în serie, apa este trimisă prin intermediul stației de pompare de treapta întâi SPDI pentru consum în zona I și pentru acumulare în RI, care este rezervor de compensare pentru zona I și de acu-mulare pentru zona II. Apa din rezervorul RI este trimisă pentru consum în zona II prin intermediul stației de pompare de distribuție SPDII, a zonei II. Zona de sus are rezervorul de compensare RII, dar se poate alimenta și cu hidrofoare. Alimentarea zonelor se poate face și în paralel, când de la SPDI pleacă câte o conductă pentru fiecare zonă. Se pot face zonări și pe orizontală. În cazul alimentărilor cu apă cu caracter regional, de la o singură sursă se rezolvă alimentarea cu apă a mai multor comune sau orașe vecine, nu prea îndepărtate unele de altele și la care se poate prevedea un traseu comun de conductă de aducțiune. 1.2. PROPRIETĂȚILE APEI Pentru a putea fi folosită în centrele populate sau în alte unități consumatoare, apa trebuie să îndeplinească anumite condiții de calitate, conform destinației. 3 În funcție de substanțele minerale, de substanțele organice, de gazele și de microorganismele pe care le poate conține, se analizează apa din punct de vedere al proprietăților: organoleptice (miros și gust), fizice (reacție, culoare, turbiditate etc), chimice (compuși azotoși, clor, duritate, fier, reziduu fix, substanțe organice etc.), radioactive, bacteriologice și biologice conform STAS 1342-91. Mirosul se datorește substanțelor minerale (H2S din pirite, de exemplu), sub-stanțelor organice în descompunere (putregaiuri, mucegaiuri, nămol etc.) și micro-organismelor vii (alge, protozoare etc.). Gustul se datorește gazelor culese din atmosferă sau din pământ și substanțelor minerale și organice dizolvate. Proba gustului se face la temperatura de 7... 120C, la locul captării. Valorile admise ale indicatorilor organoleptici ai apei potabile sunt date în tabelul 1.1. La gradația 2 mirosul și gustul sunt perceptibile numai de un consumator experimentat. Reacția apei este proprietatea apei de a fi acidă, bazică sau neutră, în funcție de substanțele minerale dizolvate. Dacă se notează cu pH potența hidrogenului ca valoare negativă a logaritmu-lui concentrației ionilor de hidrogen, conform relației: pH=mH^=_iogi0 7=7, (1.1) apa cu pH=7 este neutră, apa cu pH<7 este acidă, iar apa cu pH>7 este bazică. În 107 litri de apă neutră se găsește un ion-gram H+. O apă acidă este corozivă atacând conductele uneori până la perforare. Culoarea este dată de substanțele minerale și organice în soluție (culoarea permanentă) sau în suspensie (culoarea trecătoare) și se determină în grade de culoare GC (un grad de culoare în scara platino-cobalt corespunzând soluției de 1 mg/dm3 platină). Turbiditatea este dată de substanțele minerale și organice în suspensie și se determină în grade de turbiditate GT, unui conținut în suspensii în cantitate echivalentă cu 1 mg/dm3 SiO2 corespunzându-i un grad de turbiditate. Compușii azotoși pot avea proveniență anorganică, când rezultă din procese mecano-chimice, sau proveniență organică, când rezultă din acțiunea unor microorganisme asupra substanțelor organice din apă. Compușii de proveniență organică indică existența contactului apei cu focare de infecție sau cu ape de 4 Tabelul 1.1 Indicatori organoleptici Indicatori Valori admise Valori admise excepțional Metode de analiză Miros, grade, maximum 2 2 STAS 6324-61 Gust, grade, maximum 2 2 STAS 6324-61 canalizare. Clorul în cantități mari poate da apei gust amărui, fiind dăunător și fierului pe care îl atacă, în special când duritatea temporară este mică. Duritatea se datorește sărurilor de calciu și magneziu și poate fi temporară sau permanentă, suma acestor durități dând duritatea totală. Duritatea temporară este dată de sărurile acidului carbonic cu calciu sau magneziu, în special de bicarbonații solubili, care se transformă în carbonați insolubili atunci când apa este fiartă: Ca(HCO3)2 >CaCO3+H2O+CO2, (1.2) iar carbonații insolubili se depun. Duritatea permanentă este dată de sărurile acizilor tari: clorhidric, sulfuric, azotic sau fosforic, cu calciu sau magneziu. Duritatea se exprimă în grade, unui grad corespunzându-i 10 mg/l CaO. O apă dură ajută nutriției, dezvoltă sistemul osos, întârzie fierberea legumelor, consumă mult săpun la spălarea rufelor, produce explozii la cazane și micșorări de secțiuni, prin crusta de carbonați depuși. Indicatorii fizici ai apei potabile sunt prezentați în tabelul 1.2. Fierul se găsește în apă sub formă de bicarbonați solubili sau sub formă de săruri ale acizilor sulfuric și humic. Apa cu mult fier se tulbură la contactul cu aerul, are gust neplăcut, produce depuneri de sedimente pe pereții conductelor și pătează în galben. Reziduul fix la 1050C exprimă în mg/dm3 cantitatea de materii organice și minerale dizolvate în apă. Acesta se obține încălzind o probă de apă filtrată până la evaporare și uscând în continuare, la 1050C în etuvă, ceea ce rămâne. Substanțele organice sunt de natură animală sau vegetală. Calcinând reziduul fix la 1050C, se obține reziduul de calcinare sau reziduul la roșu, care conține numai substanțe minerale, deoarece cele organice ard. Concentrația admisă pentru indicatorii chimici ai apei potabile este prezentată în tabelul 1.3. 5 Tabelul 1.2 Indicatori fizici Indicatori Valori admise Valori admise excepțional Metode de analiză Concentrația ionilor de hidrogen (pH) 6,5...7,4 maximum 8,5 STAS 6325-75 Conductivitatea electrică, mS/cm, maximum 1 000 3 000 STAS 7722-84 Culoare, grade, maximum 15 30 STAS 6322-61 Turbiditate, grade sau unități de turbiditate de formazină, maximum 5 10 STAS 6323-88 Tabelul 1.3 Indicatori chimici Indicatori Concentrația Metode de analiză admisă admisă excepțional 1 2 3 4 Amine aromatice (fenil - B - naftalină), 0 - STAS 11139-78 mg/dm3, maximum Aluminiu (Al3+), mg/dirP, maximum 0,05 0,2 STAS 6326-90 Amoniac (NH4+), mg/dm3, maximum 0 0,5* STAS 6328-85 Arsen (As3+), mg/dm3, maximum 0,05 - STAS 7885-67 Azotați (NO3"), mg/dm3, maximum 45 - STAS 3048/1-77 Azotiți (NO2"), mg/dm3, maximum 0 0,3* STAS 3048/2-90 Cadmiu (Cd2+), mg/dm3, maximum 0,005 - STAS ISO 5961 STAS 11184-78 Calciu (Ca2+), mg/dm3, maximum 100 180 STAS 3662-62 Cianuri libere (CN-), mg/dm3, maximum 0,01 - STAS 10847-77 Clor rezidual în apa dezinfectată prin clorinare (Cl2), mg/dm3** -la consumator -clor rezidual liber 0,10...0,25 - STAS 6364-78 -clor rezidual total 0,10...0,28 - -la intrarea în rețea -clor rezidual liber, maximum 0,50 - -clor rezidual total, maximum 0,55 - 6 Cloruri (Cl-), mg/dm3, maximum 250 400 STAS 3049-88 Compuși fenolici distilabili (C6H5OH), mg/dm3, maximum 0,001 0,002 STAS 10266-87 Crom (Cr6+), mg/dirP, maximum 0,05 - STAS 7884-67 Cupru (Cu2+), mg/dm3, maximum 0,05 0,10 STAS 3224-69 Detergenți sintetici, anionici, mg/dm3, maximum 0,2 0,5 STAS 7576-66 Duritate totală, grade germane, maximum 20 30 STAS 3026-76 1 2 3 4 Fier total (Fe2++Fe3+), mg/dm3, maximum 0,1 0,3 (Fe2++Fe3++Mn2 +) STAS 3086-68 Fluor (F-), mg/dm3, maximum 1,2 - STAS 6673-62 Fosfați (PO43"), mg/dm3, maximum 0,1 0,5 STAS 3265-86 Hidrocarburi policiclice aromatice, mg/dm3, maximum 0,01 - Magneziu (Mg2+), mg/dm3, maximum 50**** 80 STAS 6674-77 Mangan (Mn2+), mg/dm3, maximum 0,05 0,3 (Mn2++Fe2++Fe3 +) STAS 3264-81 Mercur (Hg2+), mg/dm3, maximum 0,001 - STAS 10267-89 Nichel (Ni2+), mg/dm3, maximum 0,1 - *** Oxigen dizolvat (O2), mg/dm3, maximum 6 6 STAS 6536-87 Pesticide (insecticide organoclorurate, organofosforice, carbonice, erbicide), mg/dm3, maximum -fiecare componentă -suma tuturor componentelor din fiecare clasă 0,1 0,5 - STAS 12650-88 Plumb (Pb2+), mg/dm3, maximum 0,05 - STAS 6362-85 Reziduu fix, mg/dm3 -minim 100 30 STAS 3638-76 16 -maxim 800 1200 Seleniu (Se2+), mg/dmP, maximum 0,01 0,01 STAS 12663-88 Substanțe organice oxidabile -prin metoda cu permanganat de potasiu, exprimate în: -CCO-Mn(O2) -permanganat de potasiu (KMnO4) -prin metoda cu dicromat de potasiu, CCO-Cr(O2) 2,5 10 3 3,0 12 5 STAS 3002-85 Sulfați (SO42-), mg/dm3, maximum 200 400 STAS 3069-87 Sulfuri și hidrogen sulfurat (HS-), mg/dm3, maximum 0 0,1* STAS 7310-66 1 2 3 4 Trihalometani, mg/dm3, maximum -total -din care cloroform (CHCl3) 0,1 0,03 - Uraniu natural, mg/dirP, maximum 0,021 - STAS 12130-82 Zinc (Zn2+), mg/dm3, maximum 5 7 STAS 6327-81 * Valorile sunt valabile numai pentru ape din surse subterane, provenite de la adâncimi mai mari de 60 m, neclorizate cu condiția ca apa să fie corespunzătoare din punct de vedere bacteriologic; ^Clorul rezidual liber trebuie să reprezinte minimum 80 % din clorul rezidual total; *** În cazul când concentrația sulfaților (SO42-) depășește 250 mg/dm3, concentrația maximă admisă pentru magneziu (Mg +) este de 30 mg/dm3. **** Metodele de analiză sunt conform instrucțiunilor Ministerului Sănătății. Radioactivitatea este proprietatea apei de a emite spontan radiații corpusculare (a, p) sau electromagnetice (y) datorită dezintegrării unor elemente cu atomi grei din ea. Valorile maxime admise pentru indicatorii radioactivi corespund unui aport al apei potabile la doza pentru populație de 5 mrem/an (0,05 mSv/an) la un consum zilnic de 2 dm3 de apă. Activitatea globală alfa și beta, maxim admisă, se stabilește în funcție de aportul însumat maxim al radionuclidului radiu 226 alfa radioactiv și al radionuclidului stronțiu 90 beta radioactiv este prezentată în tabelul 1.4. În cazul în care concentrațiile admise pentru alfa și beta sunt depășite, este necesară determinarea activității specifice a radionuclizilor prevăzuți în tabelul 1.5. 17 Tabelul 1.4 Concentrația maximă admisă pentru radioactivitatea globală la apa potabilă Activitatea globală* Concentrația, în bq/dm3** Metoda de analiză admisă admisă excepțional -alfa 0,1 3 STAS 10447/1-83 -beta 0,8 20 STAS 10447/2-83 Nu include concentrația radonului și tritiului; 1 bq=27 pCi. Tabelul 1.5 Concentrația maximă admisă a radionuclizilor în apa potabilă Radionuclid izolat Concentrația, în bq/dirP Metoda de analiză admisă admisă excepțional Radionuclid natural Hidrogen 3 (tritriu) 4000 - STAS 12293-85 Potasiu 40* 13,42 - STAS 11592-83 Radon 222 300 - STAS 12031-84 Radiu 226 0,088 0,5 STAS 10447/3-85 Radiu 228 0,1 - ** Plumb 210 0,025 0,4 STAS 12435-85 Poloniu 210 0,136 - STAS 12444-86 Uraniu natural*** 0,59 1 STAS 12130-82 Toriu natural**** 0,04 0,1 STAS 12130-82 ***** Radionuclid artificial Cobalt 58 60 - ** Cobalt 60 10 - ** Stronțiu 89 30 53 ** Stronțiu 90 0,55 - STAS 12038-81 Iod 129 0,6 - ** 19 Iod 131 5 530 STAS 12218-84 Cesiu 134 4 - ** Cesiu 137 5 600 STAS 12303-85 Americiu 241 0,1 - ** Plutoniu 239 0,024 2,3 ** ***** 1 mg potasiu are activitatea de 0,31 bq; Metodele de analiză sunt conform instrucțiunilor Ministerului Sănătății; 1 mg uraniu natural (conține toți izotopii săi naturali) are activitatea de 25,35 bq; 1 mg toriu natural are activitatea de 0,041 bq; Prezența radionuclizilor artificiali nu este permisă în sursele subterane de apă potabilă. Activitatea specifică admisă a fiecărui radionuclid prezent în apa potabilă este prezentată în tabelul 1.5. Atunci când în apă există mai mulți radionuclizi, trebuie respectată relația: A A A — + — +...+— < 1, As1 As2 Asi (1.3) în care: A1, A2,...,Ai reprezintă activitatea specifică a radionuclidului 1, 2,...,i, în Tabelul 1.6 Indicatori bacteriologici Felul apei potabile Numărul total de bacterii care se dezvoltă la 370C/cm3 (UFC/cm3)* Numărul probabil de bacterii coliforme (coliformi totali)/ 100 cm3 Numărul probabil de bacterii coliforme termotole rante (coliformi fecali)/ 100 cm3 Numărul probabil de streptoco ci fecali/ 100 cm3 Metoda de analiză Apă furnizată de instalații centrale urbane și rurale cu apă dezinfectată: -punct de intrare în rețea -punct din rețeaua de distribuție sub 20 sub 20 0 0** 0 0 0 0 STAS 3001- 91 Apă furnizată de instalații centrale urbane și rurale cu apă nedezinfectată: -punct de intrare în rețea sub 100 Sub 3 0 0 20 -punct din rețeaua de distribuție sub 100 sub 3 0 0 Apă furnizată din surse locale (fântâni, izvoare etc.) sub 300 Sub 10 sub 2 sub 2 * UFC -unități formatoare de colonii; ** În 95 % din probele analizate în cursul anului, în cazul debitelor mari și a unui număr suficient de recoltări. Ocazional, fără a depăși 5 % din probele analizate și niciodată în recoltări consecutive, se admite maximum 3/100 cm3; *** În 95 % din probele analizate în cursul anului, în cazul debitelor mari și a unui număr suficient de recoltări. Ocazional, fără a depăși 5 % din probele analizate și niciodată în recoltări consecutive, se admit sub 10/100 cm3. Observație: Indicatorii bacteriologici prevăzuți în tabelul 1.6 nu sunt limitativi, aceștia putând fi completați cu condiția să fie aprobați de către Ministerului Sănătății. apa potabilă, în bq/dm3; As1, As2,...,Asi - activitatea specifică admisă pentru radio-nuclizii 1, 2,...,i, în apa potabilă, în bq/dm3. Caracteristicile bacteriologice sunt determinate de bacteriile din apă, care pot fi patogene sau nepatogene. Nu se admit în apa potabilă bacterii patogene, deoarece pot produce boli ca: febra tifoidă, holera, dezinteria etc. În tabelul 1.6 se prezintă indicatorii bacteriologici admiși în apa potabilă. Bacteriile nepatogene se admit în număr mic, deoarece pot produce boli prin cantitatea de toxine conținute. Caracteristicile biologice sunt determinate de prezența unor organisme și particule abiotice care împreună alcătuiesc sestonul. Concentrațiile admise pentru caracteristicile biologice ale apei potabile se dau în tabelul 1.7. În industrie se cer condiții în funcție de procesul tehnologic. Modul de luare și conservare a probelor de apă pentru determinarea caracteristicilor fizice, chimice și biologice sunt stabilite de STAS 28852-87. Buletinele de analiză ale apei se întocmesc de laboratoarele de specialitate. Tabelul 1.7 Indicatori biologici Indicatori Concentrații admise Metode de analiză Volumul sestonului obținut prin filtrare prin fileu planctonic, cm3/m3, maximum: -în instalații centrale 1 -în instalații locale 10 Organisme animale, vegetale și particule lipsă 21 vizibile cu ochiul liber Organisme animale microscopice, număr/dm3, maximum 20 STAS 6329-90 Organisme care prin înmulțirea în masă modifică proprietățile organoleptice sau fizice ale apei la 100 dm3 lipsă; se admit exemplare izolate în funcție de specie* Organisme indicatoare de poluare lipsă Organisme dăunătoare sănătății; ouă de geohelminiții, chisturi de giardia, protozoare intestinale patogene lipsă Organisme care se admit în exemplare izolate se vor stabili de către Ministerul Sănătății. 1.3. CANTITĂȚILE APEI DE ALIMENTARE Necesarul de apă potabilă pentru localități cuprinde total sau parțial, conform STAS 1343/1-95, următoarele categorii de apă: - apă pentru nevoi gospodărești: băut, preparare hrană, spălatul corpului, spălatul vaselor, curățenia locuinței, utilizarea WC-ului, precum și pentru creșterea animalelor de pe lângă gospodăriile proprii ale locuitorilor; - apă pentru nevoi publice, unități de învățământ de toate gradele, creșe, spitale, policlinici, băi publice, cantine, cămine, hoteluri, restaurante, magazine, cofetării, unități pentru distribuirea locală a băuturilor răcoritoare, fântâni de băut apă, completare la fântânile ornamentale, dacă nu sunt alte surse etc.; - apă pentru stropitul spațiilor verzi; - apă pentru stropitul străzilor, spălatul piețelor și străzilor, când nu se poate altfel, apa va fi luată din rețeaua de apă potabilă, total sau parțial; - apă necesară pentru unități industriale: apă pentru nevoile igienico-sanitare și apă pentru procesele tehnologice ce necesită apă potabilă, când aceasta nu poate fi asigurată din surse proprii; - apă pentru nevoi proprii ale sistemului de alimentare cu apă (preparare reactivi, evacuare nămol, spălare filtre, spălare aducțiuni, rezervoare, rețea etc.); - apă pentru spălarea periodică a rețelei de canalizare: de regulă apa nu va fi potabilă decât în cazuri bine justificate; - apă necesară pentru combaterea incendiului. 20 În conformitate cu STAS 1343/1-95, debitele caracteristice care se utilizează pentru localitățile țării noastre sunt următoarele: a) debitul zilnic mediu, Qzimed, reprezentând media volumelor de apă utilizate zilnic în cursul unui an: Qzimed 1n 1 z 1000 k =1 m Z N O')- qs (i) în m3/zi; (1.4) i=1 -I k b) debitul zilnic maxim, Qzimax, reprezentând valoarea maximă a volumelor de apă utilizate zilnic în cursul unui an: Qz' max 1n 1 z 1000 k=1 m Z N (')• qs (')• k (') în m3/zi; (1.5) '=1 k c) debitul orar maxim, Qoramax, reprezentând valoarea maximă a volumelor de apă utilizate zilnic în cursul unui an: 1 1 n q. =——L Z zimax 100024^=1 Z N (i)- qs(i)- kzi(i)- ko(i) i=1 în m3/h, (1.6) -k în care: N(i) este numărul de utilizatori, consumatori fizici de apă (locuitori, elevi, animale) sau unități specifice de produs pentru care se folosește apa (metru pătrat spațiu verde, litru lichid îmbuteliat, tone pâine fabricată etc.); qs(i) - debitul specific sau cantitatea medie zilnică de apă necesară unui consumator pentru o activitate normală, în l/om-zi; kzi(i) - valoarea maximă a abaterii valorii consumului zilnic; ko(i) - valoarea maximă a abaterii valorii consumului orar; k - indice referitor la categoria necesarului de apă; i - indice referitor la tipul consumatorului. În cazul în care nu se dispune de date suficiente, aprecierea numărului de locuitori dintr-o localitate cu dezvoltare normală se poate face cu relația: N (i) = No (1 + 0,01p)‘ (1.7) în care: N(i) este numărul total al populației după o perioadă de timp de t ani pentru care se proiectează lucrările (t=25 ani pentru lucrări care nu se pot etapiza, t=20 ani pentru schema cadru și t=10...15 ani pentru lucrări care se pot etapiza); N0 -numărul de locuitori la data efectuării calculelor; p - procentul mediu de creștere a populației care se poate calcula în funcție de creșterea anterioară după datele recensămintelor și în lipsa acestora se poate lua comparativ cu centre populate asemănătoare de 1,2...1,4. Valorile maxime ale abaterilor pentru coeficienții de neuniformitate a debitului zilnic, kzi(i), și a celui orar, ko(i), se calculează cu relațiile: ZXn, <1-8> Qzimed (i ) 21 Qo max (O Qzi max (i) (1.9) Valorile debitelor specifice de apă pentru nevoile gospodărești (qg) și cele publice (qp) pot fi adoptate după datele din tabelul 1.8, atunci când nu pot fi justificate alte valori prin studii aprofundate. În cazul când, în mod justificat, apa pentru stropit și spălat se asigură din rețeaua de apă potabilă, aceasta se calculează astfel: - necesarul de apă pentru stropitul spațiilor verzi (qsv) se poate calcula analitic sau se poate aprecia global ca o ploaie efectivă (25 l/m2) la două săptămâni și 10 m spațiu verde/cap locuitor sau 2 l/m -zi; - necesarul de apă pentru stropitul străzilor și spălat piețe (qsp) etc. se poate calcula analitic sau se poate aprecia în mod global la 5% din valorile prevăzute în tabelul 1.8 (coloana 4). Necesarul de apă industrială (qi) se calculează analitic în conformitate cu norma tehnologică și capacitatea de lucru a fiecărei unități. Necesarul de apă asigurat din rețeaua de apă potabilă se calculează conform STAS 1478-90 pentru nevoile igienico-sanitare ale personalului (grupuri sanitare, cantină etc.). În această grupă poate fi introdusă și stația de epurare ca unitate consumatoare de apă. Necesarul de apă pentru nevoile proprii ale sistemului de alimentare cu apă (qt) se poate calcula analitic sau se poate exprima ca un spor al necesarului global pentru celelalte consumuri, astfel: - pentru sistemul de alimentare cu apă la care sursa asigură apa potabilă, întreținerea sistemului este mai ușoară și deci necesarul suplimentar de apă este mic (1-2 %) și este suficient a considera ks=1,02; Tabelul 1.8 Norme de consum și coeficienții de neuniformitate ale debitului zilnic Nr. crt. Zone ale centrului populat diferențiate în funcție de gradul de dotare a clădirilor cu instalații de alimentare cu apă rece și caldă qg(i) (l/om -zi) qp(i) (l/om-zi) qsp(i) (l/om-zi) kz(i) 1 Zone în care apa se distribuie prin cișmele amplasate pe străzi 40 25 65 1,30/1,4 5 2 Zone în care apa se distribuie prin cișmele amplasate în curți 80 30 110 1,20/1,3 5 3 Zone cu gospodării având instalații interioare de apă rece și canalizare 140 30 170 1,20/1,3 5 22 4 Zone cu clădiri având instalații interioare de apă și canalizare, cu preparare locală a apei calde 210 85 295 1,15/1,3 0 5 Zone cu clădiri având instalații interioare de apă și canalizare, cu preparare centralizată a apei calde (inclusiv cele cu clădiri racordate la termoficare) 280 100 380 1,10/1,2 5 Observații: 1. Valorile kzi de deasupra liniei sunt date pentru localitățile cu climă continentală temperată, iar cele de dedesubt sunt date pentru localitățile cu climă continentală excesivă. Definirea climei se face pe baza numărului anual (n) în medie multianuală a zilelor de vară (cu tempera-tura maximă măsurată >25 0C), astfel: n<80 - climă continentală temperată; n>80 -climă continentală excesivă. 2. Valoarea pentru qp(i) poate fi majorată cu: până la 15 % pentru orașe cu populație mai mare de 300.000 locuitori și mai mică de 1.000.000 locuitori; până la 25 % pentru orașe cu populația mai mare de 1.000.000 locuitori. 3. Pentru stațiuni balneoclimaterice (inclusiv stațiunile de pe litoralul Mării Negre), valo-rile debitelor (qg și qp) se stabilesc pe bază analitică, în funcție de tipul acestora. - pentru sistemul de alimentare la care apa, înainte de folosire, trebuie tratată în vederea îmbunătățirii calității se poate adopta, la apreciere, în funcție de complexitatea tratării și de tehnologia de funcționare a obiectelor componente, un spor de debit de aproximativ 5...8 % (ks=1,05...1,08) din apa necesară, iar după stația de tratare sporul de debit este de 1...2 % (ks=1,02). Necesarul de apă pentru întreținerea rețelei de canalizare (qc) se calculează în funcție de starea rețelei, sistemul de canalizare, relieful terenului etc. Se poate aprecia și global la un spor de debit de 1...2 % din necesarul total. În cazul în care acest necesar se asigură cu apă de altă calitate, problema se tratează special. Necesarul de apă pentru combaterea incendiului se calculează în funcție de debitul zilnic pentru refacerea rezervei de incendiu Qri. Pierderile tehnic admisibile de apă din sistem pot fi tratate tot ca un necesar de apă. În mod curent pot fi exprimate ca un spor de debit la necesarul general de apă (kp). Pentru sistemele care se proiectează și vor fi executate, se poate aprecia că pierderile nu vor fi mai mari de 8...10 % (kp=1,08...1,10). Pentru sistemele existente, la care se fac extinderi sau crește gradul de confort, pierderile pot fi apreciate mai mari, funcție de starea rețelei de distribuție, în special (kp=1,10...1,25). Procentele mai mari ale pierderilor de apă sunt considerate anormale și impun luarea unor măsuri corespunzătoare. 23 Coeficientul de variație zilnică (kzi) se apreciază pentru fiecare tip de consum. În cazul când pentru unele tipuri de nevoi de apă nu pot fi justificate alte valori, acestea vor fi adaptate ca egale cu cele pentru consumul gospodăresc, conform tabelului 1.8. Coeficientul de variație orară (ko) se adoptă pentru fiecare tip de necesar de apă, iar când nu sunt alte valori justificate se poate alege, în funcție de numărul de locuitori ai centrului populat, conform tabelului 1.9. Stingerea incendiilor se poate face, cu ajutorul apei, prin hidranți interiori și hidranți exteriori. Pentru clădiri speciale (teatre, biblioteci etc.) sau industrii pot fi prevăzute sisteme speciale (șprinclere, drencere etc.). Apa pentru hidranții interiori trebuie să fie potabilă. Pentru hidranții exteriori, de regulă se folosește apă potabilă din rețea. În cazuri speciale pentru combaterea din exterior se poate folosi și altă calitate de apă prin mijloace se-parate (mașini, cisterne proprii, rezerve de apă, rețele separate etc.). Numărul de incendii teoretic simultane se adoptă în funcție de mărimea localității, după valorile din tabelul 1.10. Debitul pentru combaterea incendiului cu ajutorul hidranților interiori, Qii, (numărul jeturilor și tipurile de construcții, care sunt echipate cu hidranți interiori) și debitul pentru instalații speciale (Qis) se adoptă conform STAS 1478-90. În cazul în care nu sunt studii speciale, debitul hidranților exteriori (Qie) Tabelul 1.9 Valorile coeficientului de neuniformitate a debitului orar Numărul total de locuitori ai centrului populat sau ai zonei considerate (N) ko Numărul total de locuitori ai centrului populat sau ai zonei considerate (N) ko <500 2,80 15.000 1,35 1.000 2,20 25.000 1,30 1.500 2,00 50.000 1,25 3.000 1,75 100.000 1,20 7.000 1,50 >100.000 1,15 Observații: 1. În cazul în care distribuirea apei se nu face continuu ci după un program de furnizare propriu, coeficientul ko poate fi mărit pe bază de calcule justificative. Alimentarea discontinuă cu apă trebuie considerată provizorie. 2. Pentru valori intermediare ale numărului de locuitori coeficientul ko se calculează prin interpolare liniară. 24 3. Coeficientul se determină în funcție de numărul de locuitori (Ni) din fiecare zonă de presiune a rețelei, debitele maxime fiind sumate corespunzător. 4. Pentru rețele mari de distribuție este recomandabil să se folosească un coeficient de variație orară proporțional cu numărul de utilizatori prevăzuți în aval de secțiunea calculată. 5. Prin zonă de presiune se înțelege partea din rețeaua de distribuție alimentată independent, astfel ca presiunea să nu depășească 6 bari (60 m H2O), în nici o situație. se poate adopta după valorile din tabelul 1.10. Durata de funcționare a hidranților interiori (Ti) se ia de 10 minute iar a hidranților exteriori (Te) de 3 ore. În cazul când în sau lângă localitate sunt prevăzute (există) unități industriale care se alimentează din aceeași rețea de distribuție publică, numărul de incendii teoretice simultane se poate adopta după valorile din tabelul 1.11, dacă nu sunt justificate alte valori. Debitul de incendiu pentru întreprinderi va fi adoptat funcție de pericolul pe care îl prezintă industria, conform STAS 1342/2-89 și 1478-90. Dacă între întreprindere și localitate este întotdeauna un spațiu verde de minimum 300 m2, cele două unități (localitatea și industria) se analizează separat. Atunci când alimentarea cu apă a rezervorului este întreruptă, pentru combaterea sigură a incendiului se asigură în rezervor un volum de apă format din: - necesarul de apă pentru combaterea efectivă a focului Vi, în m3, dat de relația: 1k V, = —ZQ • T • 60 + 3,6n• Q • T + 3,6£Q • T. (1.10) Tabelul 1.10 Numărul de incendii simultane din centrele populate Numărul de locuitori din centrul populat N(i) Numărul de incendii simultane n Qie, în l/s clădiri cu 1.. .4 caturi clădiri cu peste 4 caturi sub 5.000 1 5 10 5.001- 10.000 1 10 15 10.001- 25.000 2 10 15 25.001- 50.000 2 20 25 50.001- 100.000 2 25 35 25 100.001- 200.000 2 30 40 200.001- 300.000 3 40 55 300.001- 400.000 3 - 70 400.001- 500.000 3 - 80 500.001- 600.000 3 - 85 600.001- 700.000 3 - 90 700.001- 800.000 3 - 95 800.001-1.000.000 3 - 100 Observații: 1. Valorile din tabelul 1.10 se aplică și în cazul cartierelor izolate, separate de centrul populat printr-o zonă neconstruită mai lată de 300 m; în acest caz T,N(i) reprezintă numărul de locuitori pentru fiecare cartier. 2. Debitul pentru un incendiu exterior, Qie și numărul incendiilor simultane, n, pentru centrele populate cu peste 1.000.000 locuitori se determină pe bază de studii speciale. 3. Localizarea incendiilor simultane, în perimetrul luat în calcul la dimensionarea rețelelor de distribuție, se face astfel încât un incendiu -teoretic- să revină unei suprafețe locuite de cel mult 10.000 locuitori. 4. În cazul rețelelor cu zone de presiune, se analizează și situația în care fiecare zonă funcționează independent în caz de incendiu. Tabelul 1.11 Numărul de incendii simultane la unitățile industriale Numărul de locuitori din localitate N(i) Suprafața teritoriului intreprinderilor S, în ha Numărul de incendii simultane n Modul de considerare a incendiilor simultane <10.000 <150 1 La localitate sau la zona industrială, luând în considerare debitul de incendiu cel mai mare 10.001...25.00 0 <150 2 Unul în localitate și unul în zona industrială, sau ambele în localitate luând în considerare suma valorilor maxime <25.000 >150 2 Unul în localitate și unul în zona industrială, ambele în localitate sau am-bele în zona industrială corespunzător sumei valorilor maxime >25.000 <150 2 Unul în localitate și unul în zona industrială, ambele în localitate sau ambele în zona industrială corespunzător sumei valorilor maxime >25.000 >150 Se determină conform tabelului 1.10 pentru În localitate și zona industrială, în numărul care rezultă pentru fiecare 26 localitate și conform STAS 1478-90 pentru zo-na industrială, însumându-se - necesarul de apă pentru consumul la utilizator pe durata stingerii incendiului, Vcons, în m3, dat de relația: Vcons = a - QomSx ’ TIe , (1.11) în care Qii reprezintă debitul pentru stingerea incendiilor, care se ia conform STAS 1478-90, în l/s; Tii - durata de calcul a funcționării sistemului de combatere din interior a incendiului, conform STAS 1478-90, în minute; Tie -durata de calcul, în ore, a funcționării hidranților exteriori pentru combaterea incendiului, care pentru centre populate se ia 3 ore; a - coeficient adimensional a cărui valoare se ia: a=0,7 - pentru rețele de distribuție care nu asigură la hidranții exteriori presiunea necesară stingerii directe a incendiului, această presiune nu poate fi mai mică de 7 m col. apă și a=1 - pentru rețele de distribuție care asigură la hidranții exteriori presiunea necesară stingerii directe a incendiului; n - numărul de incendii simultane care se ia, pentru centre populate, în funcție de numărul de locuitori, conform tabelului 1.10, iar în cazul alimentării cu apă din același sistem a centrelor populate și a unor zone industriale conform tabelului 1.11; Qie - debitul pentru un incendiu exterior, în l/s, care se stabilește astfel: - pentru centre populate, în funcție de mărimea centrului popu-lat și de numărul de niveluri ale clădirilor, conform tabelului 1.10, - pentru clădiri industriale conform prevederilor din STAS 147890; Qis - debitul instalațiilor speciale, în l/s; Ts - durata de funcționare normată a instalațiilor speciale, în ore. Volumul total de apă (Vri) ce se va acumula în rezervor, ca rezervă intangibilă, se poate determina cu relația: VRi = V + Vcons . (1.12) După consumarea apei în urma combaterii incendiilor normate, refacerea rezervei de apă se va face cu debitul Qri, în m3/h, în timpul Tri, dat de relația: Qr= V. (1'13) Tri Durata pentru refacerea rezervei de incendiu, Tri, pentru centrele populate și zonele industriale aferente acestora, se ia conform tabelului 1.12. În cazul mai multor surse de apă, ce alimentează același sistem, se analizează și posibilitatea ca, pe durata stingerii incendiilor normate, cel puțin una din surse să fie în funcțiune, de regulă cea mai sigură sau cea cu debitul mai mic. Ca atare, volumul de apă asigurat de aceasta va fi scăzut din volumul total Vri. 27 Tabelul 1.12 Durata pentru refacerea rezervei de incendiu Localități și zone industriale aferente centrelor populate Tri, în ore Localități 24 Zone industriale cu construcții din categoriile de pericol de incendiu A și B 24 C, având: qie>25 l/s Qe<25 l/s 24 36 D și E având: Qe>25 l/s Qe<25 l/s 36 48 Observații: 1. În cazul în care Qe<10 l/s, iar debitele resurselor de apă sunt insuficiente la sursă, durata pentru refacerea rezervei de incendiu Tri se poate mării până la cel mult 72 ore. 2. În cazurile în care debitele de apă nu pot asigura refacerea rezervei de incendiu în duratele maxime Tri prevăzute în tabelul 1.12, se admite prelungirea acestor durate, cu condiția măririi rezervei de incendiu Vri cu volumul de apă ce nu poate fi asigurat în timpul normat. 3. Păstrarea rezervei intangibile se va face în una sau mai multe cuve de rezervor, funcție de situația locală și de siguranța cerută în exploatare. Debitele de dimensionare ale obiectelor sistemului de alimentare cu apă se stabilesc astfel: - toate elementele schemei de alimentare cu apă de la captare până la construcțiile de înmagazinare inclusiv vor fi dimensionate la debitul qI, în m3/zi, calculat cu relația: Ql = kp • ks • Qzimax + 2Q . (1.14) În acest caz consumatorii nu vor funcționa cu restricții în zona de refacere a rezervei de apă pentru incendiu. Atunci când pot fi luate măsuri pentru reducerea consumului de apă, prin eliminarea efectivă a unor consumuri neraționale (spălat străzi, stropit spații verzi etc.), în ziua de refacere a rezervei de incendiu, după consumarea acesteia, debitul de dimensionare qia, în m3/zi, se poate calcula cu relația: Qla = kp • ks • Qzimax . (1.15) În cazul în care schema de alimentare are stație de tratare, valoarea qI se calculează pe tronsoane (qIa și qI) prin adoptarea de valori diferite pentru coeficientul ks, funcție de calitatea apei. Valoarea maximă obținută din formulele (1.14) și (1.15) constituie cerința de apă (qs) la sursă; 28 - toate elementele componente ale schemei de alimentare cu apă după rezervorul de compensare a consumului se dimensionează la debitul QII dat de relația: k QlI = k • k, ' Qomax + <k, Qii . (1.16) i=1 Pentru această valoare a debitului, toți utilizatorii luați în calcul, inclusiv hidranții interiori, pot folosi apa în cantitatea normată și după schema stabilită (direct la presiunea din rețea sau cu mijloace intermediare). În cazul rețelei cu mai multe zone de presiune, debitul QII se calculează pentru fiecare zonă cu coeficienții ko adecvați și la dotarea clădirilor cu hidranți interiori. Verificarea rețelei de distribuție se face pentru două situații distincte: - funcționarea în caz de folosire a apei pentru stingerea incendiului folosind hidranții exteriori; - funcționarea rețelei în caz de avarie a unor tronsoane importante. Verificarea rețelei la funcționarea hidranților exteriori se face astfel ca în orice poziție normată la cele n incendii teoretice simultane să se asigure în rețea (la hidranții în funcțiune): - minimum 7 m col. apă pentru rețele de joasă presiune la debitul: QuV)= akp 'ks • Qomax + 3,6n ’ kp ’ O ; - presiunea de folosire liberă a hidranților la rețele de înaltă presiune pentru debitul: Qh(v) = kp • ks • Qomax + 3,6n • kp • Q . (1.18) Pentru asigurarea funcționării corecte a hidranților interiori trebuie făcută și verificarea în cazul în care pentru orice incendiu interior (la clădirile dotate cu hidranți) presiunea de funcționare este asigurată în orice situație, inclusiv când celelalte incendii sunt stinse din exterior. QII(V) = a • kp • ks • Qomax + 3,6n • kp • Qii + 3,6(n " ')kp ' Qe . (1.19) La rețelele localităților importante, cu peste 50000 locuitori, va fi analizată și siguranța în funcționare a rețelei în cazul unor avarii pe arterele importante. Pe durata existenței avariei trebuie să se verifice: - posibilitatea funcționării rețelei în caz de incendiu; - asigurarea presiunii normale de funcționare a rețelei în lipsa tronsonului avariat și blocată pentru ceilalți utilizatori. Funcție de situația locală, proiectantul poate justifica și alte verificări necesare, cum ar fi: - verificarea umplerii contrarezervorului și alimentarea rețelei numai din contrarezervor; - alimentarea între rețele a două zone de presiune vecine în rețea; 29 - funcționarea cu o singură sursă de alimentare. La rețelele localităților foarte mari, cu peste 300000 locuitori, se recomandă ca rețeaua să fie verificată în ipotezele de dimensionare luate în calcul și pentru determinarea timpului real de curgere a apei în rețea în corelare cu calitatea apei. Cerința de apă pentru centrele populate se stabilește pe baza necesarului de apă, folosind relațiile: Qszimed Qszi ma so max k'p ks Qzimed , (1.20) = k • Q x zi szimed (1.21) = — k • Q . o szi max (1.22) Aceste debite pot fi folosite la determinarea debitelor caracteristice de ape uzate, conform STAS 1846-90. 30 C A P I T O L U L 2 CAPTAREA APEI Pentru alimentarea cu apă centralizată cu distribuție prin rețele de conducte se folosește apa în stare lichidă, care trebuie preluată din surse captabile cu ajutorul lucrărilor de captare. 2.1. SURSE CAPTABILE În general, sursele captabile sunt: ape subterane și ape de suprafață. Apele subterane pot fi: - Cursuri subterane în roci fisurate sau carst. - Ape freatice aflate în straturi superioare ale litosferei, straturi constituite din roci detritice, granulare necoezive și mai rar din roci stâncoase fisurate sau cu un grad înaintat de alterare, sub influența directă a fenomenelor hidrologice și meteorologice. - Ape de adâncime aflate sub patul impermeabil al stratului freatic în roci detritice granulare coezive sau necoezive sau în roci stâncoase fisurate sau afectate de fenomene carstice. - Izvoare din straturi care ies la suprafață datorită condițiilor geomorfologice locale. - Apă subterană aflată în nisipuri de dune marine sau în cordoane litorale. Apele de suprafață pot fi: - Ape curgătoare naturale (pârâuri, râuri, fluvii). - Ape curgătoare artificiale (canale de navigație, de irigație sau de deviere). - Ape stătătoare naturale (lacuri montane sau de șes). - Ape stătătoare artificiale (lacuri de acumulare, iazuri). În cazuri speciale se pot folosi și ape subterane îmbogățite artificial. Pentru satisfacerea necesităților de apă într-o zonă, trebuie să se ia în considerare toate sursele de apă din acea zonă care pot fi valorificate, iar pentru proiectarea lucrărilor de captare se vor elabora studii conform prescripțiilor date de 1 STAS 1628/1-87: - studii geologice, hidrogeologice, hidrologice și topografice; - studii hidraulice pe modele analogice fizice și matematice; - studii hidrochimice, biologice și bacteriologice; - studii de tratabilitate a apei; - studii geofizice în zona captării; - studii de climatologie și meteorologice; - studii privind influența lucrări-lor inginerești asupra surselor de apă; - studii de prognoză privind relațiile dintre sursele și captările de apă, în condițiile de amenajare hidrotehnică: - studii privind asigurarea captărilor de apă în cazul nivelurilor maxime și minime ale surselor de apă de suprafață; - studii privind comportarea în timp a captărilor de apă din surse subterane; - studii de prognoză privind dezvoltarea în perspectivă a folosințelor de apă. În funcție de faza de proiectare, de importanța obiectivului proiectat și de condițiile locale de teren, se poate renunța la executarea unora dintre aceste studii sau se pot efectua și alte studii apreciate de proiectant sau cercetător ca necesare. Studiile se efectuează în baza unei teme de conținut întocmită de proiectant sau de cercetător în colaborare cu cel ce execută. O dată cu tema de conținut se întocmește și un program de efectuare a studiilor, cu etalonarea în timp a realizării acestora. Temele de conținut se întocmesc după analizarea prevederilor din programul național de perspectivă privind lucrările de dezvoltare și investiții din zonă și amplasamentele pentru care sunt solicitate studiile, documentarea generală și recunoașterea pe teren a zonei interesate. Aceste teme trebuie să cuprindă: amplasamentul obiectivului pentru care se proiectează alimentarea cu apă, cerința de apă, condițiile de calitate a apei din sursă, gradul de asigurare a folosinței și clasa de importanță a obiectivului proiectat. Documentarea generală constă în studiul hărților de ansamblu și a cadastrului apelor de suprafață și de adâncime și în analizarea prevederilor din planurile directoare, proiectele și studiile existente, planurile de amenajare a bazinelor hidrografi-ce locale, planurile și detaliile de sistematizare teritorială, avizele de gospodărirea apelor, documentațiile hidrogeologice de stabilire și omologare a rezervelor de ape subterane în structurile hidrogeologice studiate etc. La recunoașterea pe teren se identifică zona și amplasamentele și se constată lucrările existente privind captările de apă din zonă, căile de comunicații, precum și condițiile generale orografice, hidrologice, hidrogeologice, hidrochimice, de inundabilitate, de stabilitate a terenului, asupra posibilităților de evacuare a apelor reziduale etc. De asemenea, pe teren se face o informare asupra condițiilor social-economice a folosinței terenului. Alegerea sursei se face ținând seama de următoarele considerente: satisface-rea din punct de vedere calitativ și cantitativ a cerinței de apă, siguranța pe care o prezintă sursa în exploatare, posibilități de extindere în viitor 2 a captării respective și realizarea unei gospodăriri raționale în exploatarea sursei, pentru a nu se depăși rezervele exploatabile ale acesteia. Din punct de vedere calitativ, vor fi preferate în primul rând izvoarele și apele subterane, care vor fi utilizate prioritar pentru alimentarea cu apă potabilă a centrelor populate. Din punct de vedere cantitativ, apele de suprafață sunt singurele care pot satisface cerințele centrelor populate mari sau în accentuată mărire. Apa mărilor și oceanelor se poate folosi în mod excepțional, deoarece conține multe săruri și necesită lucrări de tratare costisitoare. Protecția surselor se face prin amenajarea de zone de protecție sanitară cu regim sever și de zone de protecție sanitară de restricție, conform instrucțiunilor din Hotărârea de Guvern nr. 101/1997. Zona de protecție sanitară cu regim sever se împrejmuiește, iar cea de restricție se marchează prin borne sau semne vizibile. 2.2. CAPTAREA APEI SUBTERANE Apa subterană se află în porii sau în golurile din scoarța pământului și poate fi apă de infiltrație, apă de condensație sau apă juvenilă. Apa de infiltrație provine prin infiltrarea în virtutea gravitației în scoarța pământului a celorlalte categorii de apă, adică a apelor de precipitații, în mod natural, sau a apelor de suprafață, în mod natural sau artificial. Apa de condensație provine din condensarea vaporilor din atmosferă pe stratul superior al scoarței sau prin condensarea vaporilor aflați în golurile din interiorul terenului. Apa juvenilă poate proveni din răcirea vaporilor magmei incandescente și apare în general ca apă minerală sau termală. În general, apele subterane sunt ape de infiltrație, cu temperatura aproape constantă, cu debite și niveluri variabile și cu conținut îndeosebi de calciu, magneziu, fier și mangan, dizolvate din straturi în timpul infiltrării și mișcării. Aceste ape pot fi lipsite de bacterii. Straturile acvifere sunt formate în general din roci sedimentare necoezive (nisip, pietriș etc.) fiind denumite aluvionare, diluvionare sau eoliene, după cum provin din forța de transport a apei, a gheții, respectiv a vântului. Straturile acvifere aluvionare de șes sunt cele mai indicate pentru captare, deoarece au și dimensiuni mai mari și material prin care se poate filtra în mod natural, fiind compuse din nisip. Sub straturile acvifere se află straturi impermeabile de suport, care primesc și cedează greu apa fiind formate din roci sedimentare coezive ca marnă, lut, argilă etc. 3 Determinarea caracteristicilor straturilor acvifere se face prin foraje (sondaje) care străbat întregul strat sau complex acvifer, prin pompări experimentale din fiecare strat sau complex cu determinarea coeficientului de filtrație și debitului minim al stratului de apă, prin analize granulometrice ale materialului din fiecare strat acvifer și prin analize ale apei. Forările sunt săpături cu secțiunea orizontală redusă în raport cu adâncimea și se execută de la suprafața terenului cu garnituri de foraj alcătuite din mecanisme de acționare și cu scule de săpat. La adâncimi până la 30...40 m se poate fora mecanic sau manual, iar la adâncimi mai mari se forează mecanic. Ca procedee de forare există metoda uscată și metoda hidraulică. Metoda uscată percutantă-mecanic sau rotativă-manual sau semimecanică constă în sfărâmarea rocii prin lovire sau rotire, extragerea sfărâmăturilor de rocă cu linguri și consolidarea găurii forajului cu burlane de tubaj din oțel, cu pereți de 7...12 mm grosime, care se îmbină cu filet, iar metoda hidraulică rotativă sau percutantă constă în sfărâmarea rocii prin rotirea sau lovirea uneltei de săpat și îndepărtarea rocii sfărâmate cu un curent sub presiune de apă și argilă cu circulație directă sau inversă. Metoda hidraulică este mai economică și cere un timp de execuție mai mic, însă nu dă rezultate așa de bune, indicându-se la orice adâncime, în cazul rocilor dure, iar în cazul rocilor obișnuite, la adâncimi mai mari de 100...150 m. În cazul metodei percutante se construiește o turlă sau un trepied din lemn sau din metal de 15...20 m înălțime, pentru susținerea atât a utilajului de prindere a uneltelor de săpat și de extragere a materialului sfărâmat (prăjini, cabluri), cât și a burlanelor de protecție (fig. 2.1). Se montează apoi un troliu sau o mașină acționată de un motor de 10-15 kW putere și cu turația de 400 rot/min, pentru manevrarea prăjinilor și burlanelor, după cum forarea se face manual sau mecanic. În centrul turlei se sapă o groapă de 1,5x1,5 m și 2-3 m adâncime cu pereți bine sprijiniți și peste ea se execută o podină de dulapi de lemn, în care se lasă un orificiu de diametru corespunzător primului burlan de tubaj. La partea de jos a gropii se sapă cu un burghiu, introducând primul burlan de tubaj prevăzut cu sabot la capătul de jos. La capătul prăjinii sau al cablului se fixează sapa și cu ajutorul unui balansier se produce sfărâmarea rocii prin căderea acestuia de la o înălțime de 0,3-0,5 m în cazul forării manuale sau de la o înălțime de 0,120,75 m în cazul forării mecanice. După fiecare lovitură se rotește apoi sapa cu 1/8-1/10 dintr-o rotație completă. La forarea mecanică numărul loviturilor este de 8-12 pe minut. Balansierul este o bară așezată perpendicular pe planul din figura 2.1 de care se leagă cablul prevăzut la manevrarea acesteia. După înaintarea cu 0,25-0,50 m, sapa se înlocuiește cu lingura de scoatere la suprafață a rocii sfărâmate, la ridicarea acestei linguri lăsându-se să cadă burlanele de protecție prin greutatea proprie. 4 Până la adâncimea de 20 m în rocile moi, săparea se face cu un burghiu în formă de lingură sau de spirală, care înaintează prin rotirea de către 2 muncitori, eliberarea acestuia de roca săpată, când este umplut și nu mai înaintează, făcându-se după extragerea la suprafață. Din metru în metru și la schimbarea straturilor se iau probe din teren, care se păstrează în lădițe compartimentate și etichetate. În timp de 8 ore se forează manual 1-2 m, iar mecanizat 3-8 m. Dacă se ajunge la un strat acvifer, se trece prin acesta până la stratul impermeabil de bază și se introduce apoi filtru provizoriu, ridicându-se coloana de protecție pe înălțimea stratului acvifer. Dacă apa rămâne la același nivel și în strat și în foraj, stratul este cu nivel liber, iar dacă apa întâlnită, o dată cu intrarea în stratul acvifer, se ridică în tubul de foraj, stratul este cu nivel sub presiune, fiind denumit strat ascendent sau artezian, după cum se ridică până sub teren (fig. 2.2) sau până la suprafața terenului. Nivelul apei în foraj se poate determina la adâncimi de câțiva metri cu o șipcă de lemn vopsită cu cretă, iar la adâncimi mai mari cu o vergea de fier vopsită cu cretă și atârnată de un cablu, marcat din metru în metru sau cu ajutorul sondei fluier sau sondei electrice (fig. 2.3), care este un tub de alamă prevăzut cu o tăietură în formă de fluier, la partea superioară și cu 10 inele cu șanț de câte 1 cm înălțime. Se atârnă sonda la capătul unui cablu sau al unei panglici de oțel etalonate și când aceasta ajunge în apă, se umplu câteva inele cu apă și apoi se produce un sunet, datorită aerului comprimat în tub care iese cu viteză prin orificiu. Sonda electrică se atârnă ca sonda fluier și este prevăzută cu semnalizare optică (bec) sau acustică (sonerie) la atingerea nivelului apei. Variația în timp a nivelului apei din foraj se poate înregistra pe foaia gradată, prevăzută pe tamburul dispozitivului din figura 2.4. Pentru efectuarea pompărilor experimentale se utilizează pompe centrifuge cu ax orizontal, pompe cu piston cu cilindru înecat sau pompe mamut. Pompele centrifuge se utilizează la nivele hidrostatice până la 5-6 m, pompele cu piston la ni-vele hidrostatice mai adânci de 5-6 m și la debite mici, iar pompele mamut la adâncimi mai mari. Debitele pompate se măsoară cu apometre sau cu deversoare iar apa de refulare se conduce prin jgheaburi până la distanța care să nu influențeze experimentările. Se determină coeficientul de filtrație și coeficientul de porozitate al terenului, întocmindu-se și o curbă granulometrică a acestui teren. Se iau probe de apă în timpul pompării pentru efectuarea de analize. Dacă acest strat nu corespunde calitativ sau cantitativ, se continuă forarea. Se izolează primul strat acvifer și se studiază independent următorul strat 5 acvifer (fig. 2.5), trecându-se în stratul impermeabil la o coloană de protecție cu doi țoli mai mică. De obicei o coloană de protecție de un diametru oarecare nu poate merge pe o înălțime mai mare de 30...40 m, deoarece, din cauza frecării cu terenul, nu Fig. 2.1. Schema utilajului pentru forarea percutantă manuală. Fig. 2.2. Filtru provizoriu la primul strat acvifer Fig. 2.3. Sonda fluier. Fig. 2.4. Dispozitiv pentru înregistrarea continuă a nivelului apei în foraj. mai poate fi extrasă la suprafață. Când o coloană de protecție nu mai poate înainta din cauza frecării prea mari cu terenul, se extrage garnitura de săpat, se în-locuiește sapa printr-una mai mică iar săpătura nouă este urmărită prin 6 sprijinire de o coloană cu 2" mai mică, introdusă de la suprafață în coloana oprită. La coloana cu diametru mai mic frecările cu pereții săpăturii încep de la zero. Diametrul coloanelor de protecție variază între 4 și 24 țoli, în funcție de adâncimea săpăturii și de diametrul forajelor submersibile instalate în coloană. După terminarea măsurători-lor și probelor de pompare se extrag burlanele din foraj, recomandându-se ca înainte de extragere să se introducă în foraj o coloană de 50...75 mm, pentru observarea variației nivelului în viitor. În baza probelor de teren înregistrate, se alcătuiește profilul hidrogeologic al forajului (fig. 2.6). Înregistrând nivelul hidrostatic în foraje prevăzute în colțurile unor triunghiuri echilaterale, conform figurii 2.7, se pot trasa prin interpolare hidroizohipsele corespunzătoare situației la data efectuării studiilor. Rezultatele obținute la fiecare din grupurile G1, G2 etc. se consideră aplicabile pe semisuma distanțelor dintre două grupuri învecinate. Direcția de curgere a curentului subteran este normală pe hidro-izohipse. Panta curentului subteran J se determină cu relația: Ah ~L (2.1) 5 în care: Ah este diferența de nivel dintre două hidroizohipse, în m; L - distanța între cele două hidroizohipse, măsurată pe direcția de curgere a curentului subteran, în m. Pentru determinarea grosimii medii a stratului acvifer în studiu, se întocmesc profiluri hidrogeologice după direcția de curgere a curentului subteran și perpendicular pe acesta (fig. 2.8). În urma efectuării cercetărilor se poate determina debitul stratului acvifer Qs, în m3/s, din relația: Qs = L ■ H ■ K ■ J, (2.2) în care: L este lungimea stratului acvifer măsurată perpendicular pe direcția de curgere a apei, în m; H - grosimea medie a stratului acvifer pe lungimea frontului de capatre, la nivelul hidrostatic cel mai scăzut, în m; K - coeficientul de filtrație mediu al stratului acvifer, în m/s; J - panta piezometrică a curentului subteran. Alimentarea straturilor acvifere trebuie să fie posibilă cu asigurarea minimă de 5 %. Pentru acoperirea efectului de colmatare în timp se va aplica un coeficient de siguranță de 1,2...1,3, iar la captări de mare adâncime se vor considera niveluri cu 0,5-2 m sub cele indicate în studiile hidrogeologice sau de măsurătorile directe pentru acoperirea scăderii viitoare de debit datorită istovirii rezervei seculare a stratului acvifer și a unor secete mai mari decât cele cunoscute. 7 Forma- ția geologi câ Cota straturilor fața de Grosimea stratului Profil geologic Descrierea straturilor Nivel apa subte- rana Foraj marii | 1 242.97 000 Cuaternar 241,77 1.20 1,20 ••••• Sol vegetal nisipos caTenrtj uscat Njt.ljO 237,37 5,60 4.40 w Pietriș pana la 7 cm si bolovani de 10...20cm nisip mediu și grosier foarte presat 233,17 9.80 4.20 -Z 2 JL —-LJ. 2._L 2_ TZTLx _2 —4 LX. Marna compacta cenușie foarte tare Fig. 2.7 Amplasamentul forajelor pentru determinarea caracteristicilor straturilor acvifere. Fig. 2.5. Filtru provi- Fig. 2.6. Profilul hidrogeologic al unui foraj. zoriu în al doilea strat acvifer întâlnit. 8 În figura 2.9 se poate urmări modul de execuție a unui foraj cu metoda hidraulică. Masa rotativă, acționată cu un motor termic, pune în mișcare tijele și dal-ta de săpat. Sub greutatea tijei, dalta de săpat rotită sfarmă roca și se adâncește. Pompa de noroi trimite o soluție argiloasă prin furtunul flexibil armat, prin vârtej, prin tija pătrată și prin tija tubulară, la dalta de săpat și de aici, această soluție antrenează sfărâmăturile de rocă (detrifusul), ieșind împreună cu ele la suprafață, unde este dirijată prin jgheab, la decantorul de nămol (batal). Când tija pătrată se adâncește pe aproape întreaga ei lungime, se introduc noi tije tubulare, cu ajutorul unui cablu prins de un troliu amplasat lângă masa rotativă, în spatele ei. Soluția argiloasă mai are rolul de a răci unealta de săpat și de a menține pereții găurii foraju-lui, pe care formează o membrană de consolidare, evitându-se astfel prăbușirea materialului din strat și blocarea utilajului de forare. Cablul care pleacă la troliu trece peste un scripete la partea de sus a turlei și se leagă de cârlig. Se forează încontinuu pe adâncimea de 100...150 m, câte 30-50 m în 8 ore și apoi se tubează cu un singur diametru, însă tuburile odată introduse nu mai pot fi scoase la suprafață, dacă puțul nu dă rezultate favorabile, datorită frecării cu terenul. La metoda hidraulică cu carotieră, dalta de săpat se înlocuiește cu o carotieră. În acest caz se extrag probe de teren (carotaj mecanic) în mod continuu, cu carote de 6...8 m, pe toată adâncimea forată. Se pot executa și foraje prin metoda hidraulică cu circulație inversă la care soluția argiloasă circulă liber descendent prin spațiul dintre peretele forajului și prăjină și de la baza forajului aceasta este aspirată împreună cu materialul dislocat cu ajutorul pompelor speciale de apă sau pompelor mamut. Straturile de apă se pot identifica cu ajutorul termometrului electric din figura 2.10. Rezistențele 1 și 2 care depind de temperatura mediului sunt montate la exteriorul unui tub de oțel, iar rezistențele 3 și 4 care nu depind de temperatura mediului sunt montate în interiorul tubului. Reprezentând grafic temperaturile înregistrate, la salturi locale ale curbei există straturi subterane de apă. Se vor identifica focarele ce ar putea contamina apa și modul probabil de alimentare a straturilor subterane. Apa se va analiza în diferite anotimpuri și în special în perioadele secetoase sau ploioase pentru a constata dacă îndeplinește și își păstrează calitățile de potabilitate, dacă sunt necesare lucrări de tratare (deferizare, dedurizare etc.) și dacă în anumite perioade se tulbură sau își pierde potabilitatea din cauza legăturii directe cu apa de suprafață. Construcțiile de captare ale apei subterane se pot clasifica după dimensiunea principală, în construcții verticale și în construcții orizontale (drenuri). Conform STAS 1629/0-81, construcțiile verticale pot fi: puțuri realizate prin înfigerea unui tub în stratul acvifer (puțuri Norton sau abisiniene), puțuri forate și puțuri săpate. 9 Fig. 2.9. Schema utilajului pentru forajul mecanic rotativ. electric. Fig. 2.10. Schema unui termometru Fig. 2.11. Puț abisinian. Fig. 2.12. Puț de formă telescopică. Puțurile forate se pot prevedea pentru captarea apei din straturi acvifere mai adânci de 10 m. Puțurile săpate se folosesc în straturi cu nivel liber de capacitate mică sau acolo unde poate fi captat un debit mare într-un strat foarte 10 permeabil, la adâncime relativ mică sau acolo unde poate fi captat un debit mare într-un strat foarte permeabil, la adâncime relativ mică (12...15 m). Captarea prin drenuri se face în general în straturi acvifere freatice cu grosime mică (2-5 m) și cu adâncime de pozare sub 10 m. Conform STAS 1629/3-82, captările prin drenuri pot fi nevizitabile sau vizitabile. Drenurile vizitabile sau galeriile de captare se vor folosi în cazul captărilor importante cu debite peste 200 l/s și acolo unde condițiile de captare justifică această soluție (curățirea periodică a depunerilor de calciu, fier, mangan etc.). Mai recent, se construiesc captări mixte compuse din puțuri cu drenuri radiale, în cazul straturilor acvifere de orice grosime, situate până la 25 m adâncime și cu permeabilități variabile. Apele de râu infiltrate prin maluri și apele de dune se pot capta prin drenuri sau prin puțuri. Apele infiltrate artificial în pământ prin șanțuri, bazine de infiltrație, ploaie artificială, puțuri sau drenuri se pot capta prin drenuri sau puțuri. S-a observat în practică că prin infiltrare artificială în teren apa a devenit sterilă după 45 zile, cu temperatura constantă după 140 zile și fără gust după 190 zile, viteza de mișcare în strat fiind de 0,5 m/zi. Infiltrarea se face după o prealabilă decantare. Puțuri abisiniene se execută la alimentări cu apă de mică importanță (în campanii) sau la puțuri de observație, numai dacă adâncimea la care se află nivelul apei subterane nu trece de 4...5 m (fig. 2.11). Se bate cu ajutorul unei sonete, berbecul acesteia alunecând în jurul tubului și lovind o brățară fixată pe acest tub de oțel galvanizat de 50...100 mm diametru, prevăzut la capătul de jos cu un sa-bot ascuțit și cu orificii de 2...3 mm diametru pe o înălțime corespunzătoare grosimii stratului acvifer și apoi se montează pompa de mână pe o placă de beton. La început se pompează până se limpezește apa. Se tqbiou de siguranță Ire cu o cheie de presiune. În acest Contactor cu autornc! li. US?bUd£ma<-n^PȚO-u ecțiuni, de explorare-exploatare sau priză c u stecher du-se numai când se dispune de o e asemenea, un foraj de explorare- Monomeu-ude exploatare. Din foraje în sistem ică (fig. 2.12), prin tăierea cu cuțite puțuri cu tubul interior de protecție turor coloanelor, în afară de cea ă prin introducerea unei coloane a otecție (fig. 2.14) și puțuri fără filtru îcție exterioare, spațiul rămas liber jlui captat și cu nisip grăunțos, în I Cot la 90 piue l hidrostatic Nivel hidrodinamic Plud de susținere Bratara pentru cablu C lape ta de reținere Motor submer sibi l 11 ~“ȚL ~4— — I Fig. 2.14. Puț cu filtru pierdut. Fig. 2.13. Puț cu tubul interior de protecție pierdut. Fig. 2.15. Puț fără filtru. de sus a puțului se prevede un cămin sau o cabină etanșă cu capac sau ușă metalică și cu închizătoare corespunzătoare, iar la partea de jos se poate prevedea o piesă de fund. În cămin se montează un tub de observație a nivelului apei, dacă stratul de apă este cu nivel liber (fig. 2.12) sau un manometru, dacă stratul de apă este artezian sau dacă puțul este prevăzut cu pompe submersibile (fig. 2.13). În piesa de fund cu lungimea de circa 10 % din lungimea coloanei de filtru, dar nu mai mică de 2 m, se decantează nisipul fin, care mai poate fi antrenat din strat. Nisipul fin se curăță periodic cu o lingură specială. Flanșa inferioară a piesei speciale de închidere a capătului coloanei definitive 12 din cămin sau cabină, trebuie să fie la o înălțime de 0,5 m deasupra pardoselii încăperii și să permită trecerea pompelor verticale, a conductei de aspirație sau de refulare, a tubului pentru observarea nivelului de apă sau a țevii manometrului. Tubul de ventilație se va înălța cu minimum 2 m deasupra nivelului de gardă al accesului, adoptându-se sisteme constructive care să nu permită demontarea din exterior sau pătrunderea substanțelor sau a corpurilor străine în încăperea etanșă. Accesul în cămin sau cabină trebuie să aibă o gardă de minimum 0,7 m deasupra terenului, în terenuri inundabile prevăzându-se deasupra nivelului apelor mari ale viiturilor care corespund asigurării de calcul pentru obiectivele deservite de captare. La stabilirea înălțimii gărzii se va lua în considerare și acțiunea valuri-lor. În interiorul căminelor sau cabinelor se coboară pe scări metalice fixe, protejate cu vopsea anticorozivă, iar la evacuarea apelor din interiorul acestora este interzisă racordarea directă la rețeaua de canalizare. Filtrul puțurilor din figurile 2.12 și 2.13 se coboară la adâncime sau se ridică la suprafață cu ajutorul unei chei speciale, care se introduce în tăietura în baionetă. Filtrul puțului din figura 2.14 nu mai poate fi scos la suprafață pentru curățire, revizie sau înlocuire decât surpând complet puțul. Puțul din figura 2.15 nu are filtru, deoarece tavanul stratului acvifer este rezistent. Pentru formarea pâlniei de la baza coloanei de foraj se introduce o coloană coaxială cu coloana de foraj și se pompează forțat prin spațiul dintre coloane, apa și nisipul antrenat ieșind la suprafață prin coloana interioară. Filtrul puțurilor trebuie să opună rezistență mică la trecerea apei (0,20... 0,30 m), să permită o bună deznisipare și folosirea mijloacelor chimice, mecanice sau hidraulice pentru spălare, să oprească nisipurile grosiere, pentru a nu se pro-duce surpări de teren, să coste cât mai puțin, să dea posibilitatea unei execuții industrializate și să permită trecerea nisipurilor fine, pentru curățirea stratului din jur. Materialul din care se execută trebuie să fie rezistent la acțiunea chimică, mecanică, biologică și electrică a apei sau a stratului subteran și să nu se schimbe calitatea apei captate. Se execută filtre cu tub perforat (fig. 2.16, a), filtre cu pietriș (fig. 2.16, b), filtre cu buzunare (fig. 2.16, c), filtre clopot (fig. 2.16, d) etc. Filtrul cu tub perforat se execută din oțel cu crom sau emailat, bronz, alamă, cupru, bazalt artificial, material plastic, în cazul apelor agresive sau cu conținut de fier, iar în cazul apelor neagresive, din oțel sau beton. Aceste filtre sunt ieftine și se pot construi în orice atelier modest. 13 Filtrele cu pietriș cu diametrul granulelor descrescând spre exterior se folosesc în straturi cu nisip fin, până la adâncimea de 30...40 m, necesitând un diametru mare de forare. Filtrele cu buzunare umplute cu pietriș din care apa trece în interiorul tubului prin orificii și filtre clopot, în care apa intră printr-un spațiu de 0,2 m lățime de jos în sus, pentru a nu antrena nisipul, se folosesc în straturi cu nisip fin, la adâncimi mai mari de 30...40 m. Pentru evitarea realizării contactului apă-aer în zona filtrului se va păstra un spațiu de gardă de circa 1 m între nivelul dinamic și limita la care încep fantele. Înainte de darea în funcțiune și la anumite intervale de timp în exploatare, puțul trebuie deznisipat. În acest scop se pompează cu ajutorul pompelor mamut debite cu 25 % mai mari decât cele de exploatare cel puțin 72 ore, până se obține refularea fără nisip. La proiectare se va ține seama de toate captările de apă subterană existente în zonă și posibilitatea de interferare cu captarea proiectată, de prezența unor obiective care ar putea polua straturile acvifere considerate, de chimismul apelor de suprafață (în cazul captărilor cu infiltrare prin mal), de natura plantațiilor agricole și sistemul de culturi, de viituri, de existența drumurilor, a canalelor și a conductelor subterane sau supraterane pentru evacuarea apelor uzate. În funcție de debitul care trebuie captat Qc, în m3/s, de coeficientul de filtrație K, în m/s, de panta curentului subteran J și de grosimea minimă a stratului acvifer cu nivel liber H, sau sub presiune m, în m, se determină lungimea frontului de captare L, în m, cu relațiile: L = -Q—, K - J - H L = Qc . K - J - m (2.3) (2.4) Debitul Q, în m3/s, care poate fi pompat dintr-un puț forat în strat acvifer cu nivel liber (fig. 2.17) sau sub presiune (fig. 2.18) se calculează cu relațiile (2.5) și (2.6): Q = K-n H2 - h2 ln R = K-n- -(2H - 5) ln R (2.5) r r H -h 5 Q = 2K - m -n-— = 2K • m -n ln R ln R (2.6) rr în care: K este coeficientul de filtrație, în m/s; H - grosimea stratului cu nivel liber, în m; h - înălțimea apei din puț, în m; m - grosimea stratului acvifer sub 14 presiune, în m; R - raza de influență a puțului, în m; r - raza puțului, în m; s -depresiunea sau denivelarea apei în puț, în m. Raza de influență a puțului R, se poate calcula aproximativ cu una din re- d Fig. 2.16. Filtre de puțuri. Fig. 2.17. Diagramă pentru calculul captărilor Fig. 2.18. Diagramă pentru calculul apelor subterane cu nivel liber. captărilor apelor subterane sub presiune. lațiile empirice stabilite de Sichardt (2.7) sau Kusachin (2.8): 15 R = 3000^/K, (2.7) R = 575^1 K - H, (2.8) în care: s este denivelarea apei din puț ce se creează datorită pompării, în m; K - coeficientul de filtrație, în m/s; H - grosimea minimă a stratului, în m. Debitul maxim al puțului qmax, în cazul stratului acvifer cu nivel liber (fig. 2.17) sau în cazul stratului cu nivel sub presiune (fig. 2.18) se obține la intersecția curbelor debitului pompat Q și a debitului puțului q, care se calculează cu relațiile (2.9) și (2.10): q = 2n- r - h - va, (2.9) q = 2n-r - m - v, (2.10) în care: r este raza puțului, în m; h - înălțimea apei din puț, în m; m - grosimea stratului acvifer sub presiune, în m; va - viteza apei la periferia puțului, în m/s. Viteza va la periferia puțului trebuie să fie mai mică decât viteza de antrenare a granulelor de nisip și în lipsa datelor experimentale se ia de 2 mm/s, 1 mm/s sau de 0,5 mm/s, după cum 40 % în greutate din granulele stratului trec la ciuruire prin sita de 1 mm, de 0,5 mm, respectiv de 0,25 mm. Dacă există date experimentale, viteza va se stabilește din relația: Va = — ■ (2.11) a în care: K este coeficientul mediu de filtrație al stratului, în m/s; a - se ia în general egal cu 15, iar la straturile acvifere cu granulație foarte fină se ia egal cu 18. Diametrul interior minim al coloanei filtrante va fi de 150 mm. Numărul de puțuri n și distanța dintre puțuri l, în m, se determină cu relațiile: n , (2.12) qmax l = L . (2.13) n În mod rațional l=2R iar dacă l<2R puțurile se interferează și în felul acesta se asigură o exploatare mai completă a stratului subteran. În lipsa unui calcul exact, la puțurile în straturi adânci cu nivel sub presiune distanța minimă între puțuri trebuie să fie de 200 m pentru ca prin influența reciprocă debitul captat să nu scadă cu mai mult de 15 %. Puțurile se amplasează în amonte de centrele populate, în linie perpendiculară, pe direcția de curgere a apei subterane, luând în considerare posibilitatea de extindere viitoare și instituirea zonei de protecție sanitară, în baza studiilor hidrologice și hidrogeologice și aprobării organelor locale și agricole. Puțurile în straturi de mare adâncime cu apă sub presiune se pot plasa 16 în vârfurile unui poligon sau pe un cerc. Grupurile de puțuri care captează apa infiltrată prin mal se vor așeza paralel cu malul. În straturi cu apă sub presiune puțurile se pot amplasa și în interiorul centrelor deservite sau chiar în aval, asigurându-se izolarea straturilor în pericol de infectie. Această izolare se realizează printr-o coloană metalică separată și cimentată sub presiune, înfiptă în stratul impermeabil superior stratului acvifer care se exploatează. Pentru menținerea calității apei se vor lua măsuri de protecție împotriva inundațiilor provocate de cursurile de apă învecinate, a staționării apelor meteorice și a infiltrărilor poluante de orice natură în straturile acvifere. În cazul terenurilor inundabile, se construiesc diguri de protecție a captării așezate, când este posibil, la o depărtare astfel determinată ca apa de inundație pătrunsă în subsol să parcurgă această distanță în cel puțin 20 zile, pentru zona de regim sever și de 50 zile pentru zona de restricție, în acest timp apa purificându-se prin procese naturale. Se poate abate și cursul de apă iar în preajma captării se execută lucrări de consolidare a malurilor și de stabilizare a albiei care să nu împiedice alimentarea captării prin infiltrație și să nu provoace colmatarea albiei regularizate. În jurul părților de construcție care depășesc nivelul terenului, în locuri inundabile, se va prevedea o umplutură de pământ cu taluzuri protejate. Dacă stratul acvifer nu este la adâncime mare, perimetrul de regim sever se fixează astfel ca timpul de parcurgere până la locul de captare, prin stratul acvifer, a oricărei picături de apă, presupusă contaminată, să fie de minimum 20 zile, fără a lua în considerare timpul de infiltrație până la stratul acvifer. Pentru determinarea acestui perimetru se poate reprezenta și spectrul hidrodinamic al mișcării. Distanța parcursă până la captare nu se va prevedea mai mică de 50 m, în amonte de captare, față de sensul de curgere al apei, iar în aval, la captare distanța minimă se prevede la 20 m. Puțurile din straturi cu nivel sub presiune la adâncimi mai mari de 50 m sub nivelul terenului, având deasupra straturi impermeabile groase, se prevăd cu un perimetru de protecție de 10...20 m în jur. Apa freatică neprotejată suficient trebuie dezinfectată încontinuu sau numai în anumite perioade, când ploile sau inundațiile provoacă infiltrații periculoase. La captări trebuie prevăzute măsuri de securitate și supraveghere (împrejmui-re, posibilități de acces, pază, iluminat etc.) necesare exploatării, în conformitate cu reglementările specifice în vigoare. În privința grupării puțurilor, se prevede fiecare puț cu pompă, când nivelul hidrodinamic este la mai mult de 8 m de la suprafața terenului, sau se grupează câte 4...5 puțuri la câte o conductă în sifon ce duce apa într-un puț colector (fig. 2.19) așezat cam la jumătatea distanței dintre puțurile extreme sau la câte o conductă de aspirație ce duce apa într-un cazan de vacuum (fig. 2.20), dintr-o 17 stație de pompare când nivelul hidrodinamic este la mai puțin de 8 m de la suprafața terenului. Conducta sifon se prevede în rampă către puțul colector și se dimensionează la o viteză de 0,5...1,0 m/s cu formulele de la conductele obișnuite. Pe traseul conductei în sifon se prevăd piese de observație cu geam în cămine, prin care să se observe aerul care circulă. Amorsarea sifoanelor și evacuarea aerului și a gazelor dizolvate în apă, care se degajă în timpul funcționării și se așează în punctele înalte, se realizează cu pompe de vacuum. Când nivelul apei subterane este ridicat, conducta sifon se poate așeza sub acest nivel, reducându-se posibilitatea de pătrundere a aerului în ea, însă crescând costul de montare. La adâncimi mai mari conducta sifon se poate așeza în galerii. La montare, înainte de astuparea tranșeei, conducta sifon se verifică la supra-presiunea de 10 m col. apă sau la un vacuum de 7 m col. apă și dacă după o oră manometrul, respectiv vacuummetrul arată o variație de presiune de maximum 10 mm col. mercur, conducta se poate acoperi. Conducta sifon și puțurile se spală cu apă în contracurent printr-o conductă de legătură la conducta de refulare a pompelor de distribuție. Pentru circulație se prevede o alee în lungul conductei sifon. Cu cât puțurile sunt mai departe de puțul colector, cu atât debitele lor sunt mai mici, datorită pierderilor de sarcină prin conducta sifon mai mare, respectiv depresiunilor mai mici. Prin înclinarea cu mărimi diferite a vanelor de pe conduc- Fig. 2.19. Colectarea apei din mai multe Fig. 2.20. Colectarea apei din mai multe puțuri la un puț colector. puțuri la un cazan de vacuum. tele de legătură la conducta sifon se pot realiza depresiuni și debite egale în toate puțurile. Puțul colector are diametrul de 3...6 m, în cazul captărilor mici trebuind să se asigure o rezervă de 10...15 minute între nivelul static și nivelul dinamic. 18 Curățirea de nisip a acestui puț trebuie să se facă periodic cu ajutorul unei pompe de nămol sau cu ajutorul unui ejector, pompele obișnuite fiind distruse de nisip. Cazanele de vacuum sunt rezervoare cilindrice construite din tablă de oțel de 6 mm grosime la pereți și de 8 mm grosime la funduri. Pompele de vacuum creează vacuumul necesar ridicării apei în cazanul de vacuum cu minimum 0,5 m deasupra pompei centrifuge. Ventilul de aer cu sens unic de pe conducta de legă-tură împiedică pătrunderea apei în pompa de vacuum. Dacă pompele de vacuum lucrează în permanență, cazanul de vacuum se adoptă constructiv de 1,5...3 m3. Determinarea debitului puțurilor se face cu apometre, la ape care nu sunt feruginoase sau manganoase, sau cu indicatoare de nivel montate în cămin. Îmbătrânirea puțurilor forate se poate datora unor cauze fizice (colmatarea), chimice (corodarea) sau biologice (sedimente datorate bacteriilor). Proiectul unei captări prin puțuri trebuie să cuprindă amplasamentul în plan al captării cu marcarea zonei de protecție sanitară, a lucrărilor hidrotehnice și a construcțiilor anexe; secțiuni hidrogeologice longitudinale și transversale pe linia puțurilor și prin foraje de observație definitive; detalii constructive pentru puțuri și construcții aferente; detalii pentru extragerea apei din puțuri și pentru sistemele de acționare pe conductă și de control. După echiparea puțurilor cu agregate de pompare se va determina diagrama de pompare reală, care va fi predată beneficiarului. Se va reconsidera curba de pompare q=f(s) după fiecare deznisipare de întreținere și se vor lua măsuri corespunzătoare regimului de exploatare a puțului. Proiectul captării prin puțuri va cuprinde și un program de urmărire de către beneficiar a comportării în timp a sursei pentru obținerea de date care să permită aprecieri asupra necesității unor măsuri de remediere sau asupra posibilității unor lucrări de extindere a captării. După dezinfectarea cabinei instalațiilor hidraulice, captările pentru alimentarea cu apă sau ape minerale pentru cură intensivă se dau în exploatare funcție de avizul organelor de resort. Puțurile săpate se execută în general prin săparea în cheson deschis sau prin săpare în interiorul unui batardou și au pereții din zidărie de piatră, din zidărie de cărămidă, din beton sau din beton armat, cu diametrul interior de 1,5...3 m. Se sapă în interiorul unui batardou în cazul nisipurilor fine la adâncime mică. La puțuri izolate cu adâncime de 6...8 m, se poate săpa manual cu epuizmente mecanice, iar la celelalte puțuri săparea se face cu excavatoare cu cupe, cu excavatoare cu graifăr, cu hidroelevatoare sau prin hidromecanizare. În cazul săpării în cheson, se sapă în taluz până aproape de nivelul apei 19 freatice și apoi, pe o platformă orizontală se construiește colacul chesonului, care servește la avansarea în timpul execuției și la distribuirea egală a eforturilor în pereți, iar peste acesta se execută zidăria peretelui chesonului deschis pe o înălțime de 2...3 m, așa cum se prezintă în figura 2.21. Grosimea peretelui 5, în cm, în funcție de diametrul puțului D, în cm, se determină din relația: 5 = 0,1D +10, (2.14) pentru ca chesonul să aibă greutatea suficientă la coborâre, cu toate că din punct de vedere static rezultă grosimi mai mici, peretele fiind solicitat la compresiune. După întărirea betonului și tencuirea la interior și exterior, se sapă în mod uniform în interior în jurul colacului, iar chesonul coboară datorită greutății proprii cu viteză cât mai constantă, în tot timpul coborârii păstrându-se nivelul apei cât mai coborât cel mult până la partea superioară a cuțitului. La pereții din beton simplu se prevăd armături verticale și centuri de beton armat, pentru a rezista la solicitările de întindere, ce iau naștere în timpul execuției, din cauza neverticalității coborârii sau înțepenirii chesonului într-o poziție în care acesta rămâne atârnat. Dacă din cauza frecării între pereți și teren chesonul nu mai coboară, se încarcă la suprafață cu saci care conțin nisip, traverse de oțel etc. Dacă chesonul este coborât 2...2,5 m, se continuă zidăria în sus pe 2...2,5 m. În timpul execuției se montează chiar în cofrajul chesonului cutii de lemn troncpiramidale cu baza mare la partea interioară a puțului care se scot înainte de montarea în golurile (barbacanele) rămase a pieselor speciale de împiedicare a antrenării în puț a materialului fin din strat, după deznisipare. În cazul adâncimilor peste 8 m se dă întregului cheson sens numai pe treimea de la partea de jos a acestuia un fruct de 1:50, respectiv de 1:20-1:25 pentru I Strat impermeabil Fig. 2.21. Execuția puțului în cheson deschis. a coborî mai ușor. 20 Se recomandă să se prevadă la execuție o coloană metalică exterioară de protecție ancorată în colac, care se recuperează. La construcții importante se iau măsuri speciale: coborârea cu cheson cu aer comprimat, înghețarea pământului, coborârea nivelului apei prin puțuri exterioare pentru a se putea lucra la uscat etc. În funcție de debitul stratului acvifer, chesonul se poate introduce până la stratul impermeabil de bază, când se realizează un puț perfect alimentat prin pereți sau se poate opri în stratul acvifer, când se realizează un puț imperfect alimentat prin pereți sau prin pereți și radier. Puțurile imperfecte în straturi cu nisip fin se prevăd la partea de jos cu radier din beton simplu turnat la uscat sau sub apă pentru a evita tasările ulterioare iar la puțurile imperfecte fără radier se amenajează la partea de jos un filtru in-vers, prin care trece apa din strat în puț. Când există pericolul refulării stratului de sub talpa puțului, radierul se va amplasa cu cel puțin 1,50 m sub nivelul cel mai scăzut al apei în puț în timpul exploatării. În cazul săpării în interiorul unui batardou, se sapă în taluz până aproape de nivelul apei freatice și apoi se bat palplanșe, de la început până la stratul impermeabil, sau treptat câte 0,3...0,5 m, pe măsură ce coboară și săpătura, creându-se o incintă cu 1,5 m mai mare decât diametrul exterior al puțului care se construiește. În timpul execuției de jos în sus a zidăriei puțului din piese prefabricate sunt necesare epuizmente, dacă nu predomină nisipul fin în strat. În spațiul dintre pal-planșe și peretele puțului, pe înălțimea barbacanelor, se execută un filtru invers din straturi cu grosimea minimă de 10 cm, raportul granulației straturilor fiind 3...4, în afară de stratul exterior, care are mărimea granulelor de 7...8 ori mai mare decât diametrul sitei prin care trece 40 % din materialul stratului acvifer. În săpătura de la exteriorul puțului, deasupra nivelului inițial al apei subterane, se recomandă să se execute un guler de argilă cu cimentare, cu o grosime minimă de 50 cm și cu o lățime de 2-3 m, pentru împiedicarea infiltrării directe a apelor de suprafață prin pământul de umplutură. După executarea săpăturii la cota definitivă, se poate amenaja puțul ca în figura 2.22. Piesele speciale prefabricate din beton cu orificii în 3 straturi de material filtrant (fig. 2.23) se montează de la partea de jos prin înzidire cu mortar cu priză rapidă, menținând nivelul apei cu 0,50 m mai coborât decât rândul care se montează. Dimensionarea, amplasarea și gruparea puțurilor săpate perfecte se face în mod identic ca la puțurile forate perfecte. Golurile din peretele puțului încep cu 20-30 cm deasupra fundului puțului, reprezintă 6-15 % din suprafața totală udată și se amplasează astfel încât să asigu- 21 Fig. 2.22. Puț săpat. Fig. 2.23. Piesă specială prefabricată. Fig. 2.24. Captare prin drenuri. re captarea pe tot perimetrul puțului, în mod uniform, a debitului din strat. În interiorul puțului se amenajează platforma de acces și manevrare, așezată cu cel puțin 0,5 m deasupra nivelului maxim al apei din strat și prevăzută pe tot 22 conturul liber cu un rebord de minimum 10 cm și cu balustrade de minimum 90 cm. Golul de acces din platformă se va prevedea cu un capac metalic, așezat pe o ramă de 20 cm înălțime. La puțurile pentru captarea de apă potabilă sau de apă minerală pentru cură intensivă, capacul metalic va fi etanș și cu încuietoare, iar rama va depăși platforma cu cel puțin 30 cm. Drenurile sunt tuburi din beton simplu monolit sau prefabricat, din beton armat monolit sau prefabricat, din azbociment, din materiale plastice, sau din ceramică (în cazul apelor cu duritate sub 4 grade și care conțin peste 8 mg/l CO2) prevăzute la partea superioară, pe 50 % din perimetru și pe 3-4 % din suprafața totală a zonei perforate, cu orificii circulare având diametrul de 1 cm spre exteriorul drenului și de 1,25-1,50 cm spre interiorul acestuia. La tuburile din beton orificiile vor fi realizate prin așezarea în cofraj a unor dibluri calibrate. Tuburile se montează, în general, la baza stratului acvifer pentru a putea intercepta întregul curent subteran (dren perfect), cu panta minimă de 0,001 către un puț colector sau o cameră colectoare (fig. 2.24). La schimbarea de direcție sau de pantă și în aliniament (la distanța de 60-80 m în cazul diametrelor mici și de cel mult 100 m în cazul drenurilor nevizitabile vizitabile cu înălțimea interioară mai mare de 0,80 m) se prevăd cămine de vizitare din beton, cu diametrul minim de 1 m, cu radierul mai coborât cu cel puțin 0,50 m față de radierul drenului (pentru colectarea nisipului) și cu capacul mai sus cu minimum 0,70 m față de teren iar în locuri inundabile, deasupra nivelului apelor mari, cu asigurarea de 1 %, ținându-se seama și de suprapunerea efectului valurilor. La captările pentru apa potabilă accesul în cămine și puțuri colectoare va fi prevăzut cu capace sau și uși metalice, cu un sistem de încuietoare corespunzător, iar ventilația cu site la cămine se așează la cel puțin 2 m deasupra nivelului de gardă al accesului. La dimensionarea hidraulică: q < q sau q < K■ J ■ H, (2.15) în care: q este debitul de calcul pe metru de captare, în m3/s^m; q1 - debitul minim al stratului acvifer pe metru de lățime, considerat în ipoteza că apa pătrunde numai dintr-o singură parte, perpendicular pe direcția drenului, în m3/s^m; K - coeficientul de filtrație, în m/s; J - panta curentului subteran; H -grosimea minimă a stratului acvifer, în m. În funcție de debitul necesar pentru captare Qc, în m3/s, se poate determina lungimea totală L, în m, necesară pentru captare, din relația: L = Q. (2.16) q Dacă se așează captarea oblic față de direcția curentului apei subterane, între direcția oblică și cea perpendiculară există unghiul a<450, lungimea L1 necesară pentru captare se determină din relația: 23 Li = —. (2.17) cosa Se prevăd tuburi circulare cu diametrul interior de minimum 300 mm sau tuburi ovoide, în care apa să curgă cu nivel liber, înălțimea de curgere fiind 1/2 din înălțimea totală a secțiunii. Debitul de calcul, pentru determinarea secțiunii de curgere trebuie să fie cu (10-20) % mai mare decât debitul captat, pentru acoperirea colmatării în timp. În execuție se construiesc întâi căminele de vizitare și apoi drenul dintre ele, începând de la puțul colector. Se sapă în taluz până aproape de nivelul apei subterane și apoi se bat palplanșe până la stratul impermeabil sau pe adâncimea de 0,6 m. Se fac epuizmente și săpături în interiorul pereților de palplanșe și dacă palplanșele n-au fost bătute până la stratul impermeabil, după câte 0,3 m săpătură, se bat și ele câte 0,30 m. Dacă s-a ajuns la stratul impermeabil de bază, se toarnă betonul de egalizare sau se montează plăci prefabricate, pe care se așează tuburile de drenaj (fig. 2.25). Când nu există pericol de afuiere, drenurile se așează direct pe stratul de nisip sau pietriș. Tuburile folosite la dren sunt prevăzute cu mufă sau cep și buză. În jurul și deasupra drenurilor se așează un strat filtrant de piatră spartă sau pietriș, cu mări-mea minimă a granulelor mai mare decât diametrul minim al orificiilor. Acest strat va avea grosimea de 0,40 m și se va ridica deasupra drenului, cel puțin până la nivelul hidrostatic minim al apei subterane. Dacă în stratul acvifer predomină nisipul, se execută în jurul drenului un filtru invers, compus din cel puțin două straturi de granulații, în funcție de compoziția granulometrică a nisipului din stratul acvifer și de dimensiunile orificiilor drenului. Stratul izolant de argilă plastică se va executa numai la captări de apă potabilă cu grosimea minimă de 0,40 m în dreptul axului drenului, sub adâncimea de îngheț și încastrat cu cel puțin 30 cm în pereții tranșeei. Spațiul de deasupra argilei se completează cu pământ bine bătut în straturi de 20 cm grosime, formând un bombament deasupra solului. Dacă stratul acvifer are pantă mare și grosime mică, se execută un prag de argilă sau de beton în aval de dren, între betonul de egalizare și argila compactă, iar drenului nu i se mai prevăd barbacane în aval. Se poate executa și cu mijloace mecanizate, în taluz fără palplanșe, în acest caz argila compactată trebuind să depășească marginile excavației cu minimum 1,0 m în fiecare parte. Puțul colector se dimensionează și se execută ca la puțurile forate, trebuind să fie prevăzute dispozitive de măsurarea debitului captat, vane pentru închiderea drenurilor, preaplin (dacă este cazul), conducte de golire fixe sau mobile, sorburi la conductele de plecare a apei, ventilații și spațiu necesar pentru depunerea nisipului antrenat de apă. Pentru măsurarea debitului se pot prevedea deversoare triunghiulare la intrarea în puțul colector. Deasupra puțului 24 colector se poate monta utilajul de presurare în încăperi etanșe iar pentru acces se prevede o gardă ca la căminele de vizitare și capace de acces metalice așezate pe un rebord de 20 cm deasupra plăcii. Trecerile conductelor prin placa ce acoperă puțul colector trebuie să fie etanșe. Umplutura de pământ din jurul părților de construcție care depășește nivelul terenului, în locuri inundabile trebuie prevăzută cu taluzuri pereate. Se recomandă ca drenurile să se amplaseze în amonte de centrele deservite și normal pe direcția de curgere a curentului de apă subteran. Pentru menținerea calității apei se vor lua măsuri de protecție împotriva apelor de inundație, a șiroirii apelor meteorice și a infiltrațiilor poluante în straturile acvifere. Lucrările de captare se vor asigura cu perimetru de protecție sanitară iar în terenurile inundabile se vor prevedea diguri de protecție în aceleași condiții ca la puțuri. La captările de apă cu infiltrații prin mal, lucrările de consolidare a malurilor și de stabilizare a albiei, necesare pentru protecția captării se vor executa în măsura posibilităților, concomitent cu drenurile, astfel încât să nu împiedice alimentarea captării prin infiltrații și să nu provoace colmatarea albiei regularizate. Șanțurile, viroagele sau pârâiașele de deasupra sau din imediata apropiere a drenurilor vor fi deviate și îndepărtate, asigurându-se scurgerea lor pe un pat larg de argilă sau zidărie. Dacă împrejmuirile locale nu asigură protecția apei potabile, se prevăd instalații de dezinfectare. Pentru spălarea drenurilor în timpul exploatării se vor prevedea stavile în căminele de vizitare, la distanța maximă de 300 m. Prin închiderea stavilelor se acumulează apă în cămine iar prin deschiderea bruscă a stavilei de pe peretele din aval al căminului se formează un curent de apă care spală drenul până la căminul cu stavile din aval. Galeriile de captare sunt construcții cu dimensiuni interioare mari (lățimea mai mare de 0,70 m și înălțimea mai mare de 1,70 m), care se proiectează, se amplasează și se execută ca și drenurile. Bancheta de circulație se va amplasa cu cel puțin 30 cm mai sus de nivelul de scurgerea apei în cunetă. În cazuri speciale înălțimea liberă deasupra banchetei de circulație cu rebord se va prevedea de 1,20 m. Căminele de vizitare se amplasează la schimbări de direcție, iar pe porțiunea în aliniament la cel mult 400 m. În figura 2.26 este redată schema unei galerii de captare amplasată într-un acvifer cu pantă mare. Se vor proiecta și organiza măsuri de securitate și supraveghere ca la puțuri iar beneficiarul va urmării comportarea sursei, pentru obținerea de date pentru exe- circulație conducerea apei Fig. 2.25. Secțiune transversală printr-un dren. Fig. 2.26. Galerie de captare. SECȚIUNEA A-A Fig. 2.27. Puț cu drenuri radiale. cutarea ulterioară a unor lucrări de ameliorare și de extindere a captării. Puțurile cu drenuri radiale sunt puțuri cu diametrul de 3...5 m și adâncimea de 7... 30 m, din care pleacă radial 5...9 drenuri de 30 m lungime, la baza straturilor acvifere sau la mai multe niveluri (fig. 2.27). Se execută puțul și apoi se introduc orizontal tuburi de foraj, cu ajutorul preselor hidraulice. Se montează în tuburi coloana filtrantă alcătuită dintr-un tub de tablă zincată perforată și apoi tuburile se extrag tot cu ajutorul preselor hidraulice. Prin micșorarea vitezei de intrare a apei de 20...30 ori, se evită înnisiparea stratului și se micșorează pierderile de sarcină. 26 2.3. CAPTAREA IZVOARELOR Izvoarele sunt ape subterane ieșite la suprafață în punctele unde situația geo-morfologică este favorabilă și se pot găsi în zone sărace în ape, pot avea apă de calitate bună și în cantitate mare, pot alimenta gravitațional diferiții consumatori însă pot necesita aducțiuni lungi. După modul de ieșire la zi a apei, conform STAS 1629/1-81, există izvoare descendente și izvoare ascendente. Izvoarele descendente (de coastă) apar pe versanții munților sau colinelor, sub formă de vână concentrată sau răsfirate dea lungul intersecției versantului cu stratul impermeabil (fig. 2.28,a), iar izvoarele ascendente apar în terasele aluvionare ale cursurilor de apă de adâncime, dacă nivelul piezometric al stratului acvifer din care provin se află deasupra solului (fig. 2.28,b). Văile săpate în sinclinal pot avea izvoare pe ambii versanți, cele din anticlinal nu au izvoare permanente (fig. 2.28,c) iar cele săpate între sinclinal și anticlinal pot avea izvoare numai pe un versant. În zone cu falii, izvoarele se captează imediat în amonte de aceste falii (fig. 2.28,d) deoarece la rupturi apa se poate infiltra în straturi inferioare. Izvoarele intermitente (fig. 2.28,e și f) funcționează numai la niveluri ridicate ale apei putându-se folosi pentru alimentarea cu apă când nu au întreruperi de lungă durată. Izvorul din roca fisurată carstic, din figura 2.28,f, se întrerupe la nivelul II și începe să funcționeze prin sifonare, când apa se ridică în grotă la nivelul I. Izvoarele minerale (cu conținut de săruri dizolvate mai mare de 1000 mg/l), cele termale (cu temperatura mai mare de 20 0C) și cele termominerale se captează și se utilizează pentru terapeutica medicală. La proiectarea captărilor de izvoare se fac studii și cercetări conform STAS 1628/1-87. Se determină natura și proveniența izvorului, punctul real de izvorâre, modul de alimentare, suprafața bazinului de alimentare, structura litologică, formațiunile geologice din acest bazin (zone cu pietriș și nisip sau zone cu roci calca 27 d e f Fig. 2.28. Izvoare. roase sau dolomitice), debitul izvoarelor, variația debitelor, a temperaturii și a turbidității în timp și corelarea lor cu precipitațiile, calitatea apei (în special după perioadele de secetă sau de precipitații abundente) și variațiile ei în timp, precum și posibilitățile de captare, siguranță în exploatare și pentru apa potabilă, posibilitatea realizării protecției sanitare. Debitul se va determina săptămânal sau la 10 zile, pe o perioadă de minimum 1-2 ani, chiar după realizarea captării. In măsurători trebuie să existe cel puțin o epocă secetoasă și una ploioasă în diferite anotimpuri și la diferite epoci (îngheț, dezgheț, ploi torențiale). Debitele minime măsurate direct se reduc în raport cu înălțimea precipitațiilor din anii cei mai secetoși ai regiunii respective. Izvoarele alimentate din ploi sau zăpezi permanente au debitul aproape constant. Se consideră izvoare bune pentru captare, acelea la care raportul dintre debitul maxim și debitul minim este mai mic de 10. Debitele măsurate se reprezintă grafic în timp împreună cu precipitațiile atmosferice de la o stație apropiată, pentru a se vedea când se resimte influența precipitațiilor. Cu cât timpul de la începerea precipitațiilor până la apariția influenței lor la izvor este mai mare, cu atât debitul și calitatea apei izvorului sunt mai constante și izvorul este mai sigur în funcționare și relativ mai ușor de exploatat. La un decalaj de câteva luni necesar strângerii, infiltrării și ajungerii apei, izvoarele se consideră bune iar în cazul creșterii turbidității după ploi sau din topirea zăpezilor, izvoarele nu se captează, suferind infiltrații. Când se măsoară debitele se măsoară și temperatura și conductivitatea electrică și la variații mici de temperatură (2-3 0C) într-un an și la o 28 conductivitate electrică cât mai constantă izvoarele se consideră bune pentru captat, la valori mai mari acestea putând avea contact cu ape de suprafață. Corespund pentru captare izvoarele provenite din straturi de pietrișuri și nisipuri. La proiectarea lucrărilor de captare de izvoare se va ține seama de următoarele: - Proiectarea trebuie corelată cu schemele de gospodărire a apelor din bazinul hidrografic respectiv și cu prevederile planurilor de sistematizare teritorială. - Lucrările de captare se vor amplasa în locul de ieșire real al izvorului. Dacă se amplasează mai sus, izvorul poate să dispară prin deviere, iar dacă se amplasează mai jos, se exploatează până la epuizare un debit prea mare, drenajul zonei fiind puternic. - Se va capta întregul debit al izvorului, chiar dacă eventualul surplus va fi eliminat prin preaplin. - Se va ține nemodificat regimul hidraulic natural al curgerii apei izvorului, pentru a nu scădea în timp debitul pe care s-a contat. - Proiectul trebuie să cuprindă lucrările de construcții și instalații aferente captării, amenajările hidrotehnice corespunzătoare, precum și zonele și măsurile de protecție sanitară și hidrogeologică. - Pentru menținerea calității apei se vor lua măsuri de protecție împotriva apelor meteorice, de șiroire, evitându-se stagnarea și infiltrarea acestora în ansamblul captării precum și împotriva inundațiilor provocate de cursurile de apă învecinate. Pentru excluderea pătrunderii apelor de suprafață din împrejmuirile izvorului la lucrările de captare se vor proiecta șanțuri de gardă, diguri, ecrane de etanșare etc. În zonele inundabile lucrările de captare se vor proiecta cu asigurările de calcul prevăzute de STAS 4273-83 și STAS 4068/2-85, iar în jurul părților de construcție care depășesc nivelul terenului se vor prevedea umpluturi de pământ cu taluzuri protejate. - Se vor proiecta și organiza măsuri de securitate și supraveghere (împrejmuire, pază, iluminat, acces etc.) necesare în timpul exploatării. - Captarea să fie ușor vizitabilă de personalul de exploatare, însă la adăpost de accesul animalelor și persoanelor care n-au legătură cu ea. Se vor prevedea în aval de captare lucrări anexe, necesare unei bune exploatări: cabină de pază, stații de pompare și drum de acces, după importanța captării și la distanțe care să nu afecteze regimul hidric și sanitar al izvoarelor captate. Un exemplu de cameră de captare pentru izvoare descendente concentrate este dat în figura 2.29. În compartimentul 1 de colectare și sedimentare se face depunerea nisipului în timp de 30...60 s, la o viteză a apei mai mică de 0,1 m/s. Compartimentul 2 de priză servește pentru captarea propriu-zisă, iar în 29 compartimentul 3 de exploatare, care trebuie să asigure accesul personalului de exploatare și spațiul pentru manipularea instalațiilor, se instalează vanele, conductele forțate Fig. 2.29. Captare de izvoare descendente. Distribuție Fig. 2.30. Captare de izvoare ascendente Fig. 2.31. Captare de izvoare pentru debite mici. ascendente pentru debite mari. Forma și dimensiunile camerei de captare vor fi impuse de situația locală și de mărimea debitului captat. Sorbul conductei de preluare a apei se va 68 prevedea la minimum 0,3-0,4 m sub apă. Conducta de golire va fi legată la toate compartimentele camerei de captare, pentru a se asigura golirea fiecăruia în parte, va avea diametrul minim de 200 mm și va fi prevăzut la ieșire cu o clapetă și o sită cu ochiuri cu latura de cel mult 5 mm, care să împiedice accesul vietăților din exterior (șobolani, șerpi, broaște, gândaci etc.). Înainte de a ieși din camera de captare conducta de golire se va prevedea cu sifon. Cota preaplinului în compartimentul de priză va fi deasupra nivelului maxim al apelor în emisar, în punctele de descărcare. Se vor prevedea dispozitive de măsurare a debitului (deversor, debit-metru etc.) și a nivelurilor. În cazul terenurilor stâncoase fără nisipuri poate lipsi compartimentul 1, iar în cazul izvoarelor răsfirate, se construiesc și drenuri cu galerii, ca la captările orizontale. Un exemplu de captare de izvor ascendent, pentru debite de până la 5 l/s, este prezentat în figura 2.30. Filtrul invers de pietriș și bolovăniș de la partea de jos reține particule fine antrenate din strat. La debite mai mari se execută construcții cu barbacane, ca la puțurile săpate, diametrul puțului determinându-se după viteza mișcării verticale a apei, care nu trebuie să depășească 100 mm/s (fig. 2.31). Izvoarele ascendente răsfirate se captează prin drenuri sau galerii, către puțul colector amplasat în locul în care vâna este concentrată. La execuția izvoarelor excavațiile se vor face manual, cu ciocane pneumatice sau electrice, explozibilii care ar putea pune în pericol existența izvorului putând fi folosiți numai cu avizul hidrogeologic de specialitate. Materialele folosite la construcțiile și instalațiile sistemului de captare trebuie să reziste la eventuala agresivitate a apei izvorului. Pragul de intrare în camera de captare va fi de cel puțin 0,70 m deasupra nivelului terenului iar în locuri inundabile deasupra nivelului apelor mari, luându-se în considerare și efectul valurilor. La captările de apă potabilă capacele și ușile de acces din exterior se vor prevedea cu încuietori, pentru interzicerea intrării persoanelor străine și a animalelor în compartimentele camerei de captare. Tubul pentru ventilație va fi prevăzut cu căciulă și sită protectoare cu ochiuri de cel mult 2 mm latura și va fi înălțat cu cel puțin 1 m peste acoperișul ca-merei de captare sau cu cel puțin 2 m peste nivelul de gardă al accesului. Dacă în camera de captare se degajă gaze, care prin acumulare pot deveni periculoase, se prevăd instalații speciale de ventilație. Zona de protecție sanitară cu regim sever, la izvoarele descendente, este deliminată în amonte de distanța pe care o parcurge apa în 20 zile, iar lateral și aval de o lungime de 20...50 m. La izvoarele ascendente, zona de protecție se de-limitează ca la puțuri. Proiectul de execuție va cuprinde elemente ca la puțuri. 69 Înainte de darea în exploatare a lucrărilor de captare pentru apa potabilă, instalațiile se curăță, se spală și se dezinfectează. 2.4. CAPTAREA APEI DE RÂU Apele de râu satisfac cu prisosință necesitățile de apă ale centrelor populate, însă necesită lucrări de tratare, având conținut ridicat de materii în suspensie, temperatura variabilă după aceea a aerului și duritate mică, pe măsura depunerii de la izvor până la vărsare a sărurilor de calciu și de magneziu. De asemenea, aceste ape au un conținut ridicat de substanțe organice și de bacterii, mai ales după trecerea prin centrele populate sau prin apropierea acestora. În conformitate cu prescripțiile date de STAS 1629/4-81, proiectarea captării de apă din râu trebuie să fie precedată de studii și cercetări de teren conform STAS 1628/1-87 și STAS 1242/1-81 și să se coreleze cu schemele de amenajare a bazinului hidrografic și de gospodărire a apelor râurilor din zonă, cu luarea în considerare din punct de vedere calitativ și cantitativ a tuturor folosințelor, restricțiilor și servituților de pe râu (captări existente, navigație, plutărit, piscicultură, irigații, agrement etc.). La proiectare se va ține seama și de posibilitățile de alimentare în comun a consumatorilor din zonă, de extindere în viitor a centrului populat și a captării și de creare a zonelor de protecție sanitară. În zona prevăzută pentru captare se vor efectua studii topo-hidrografice pe câte o lungime de râu de cel puțin zece lățimi de albie stabilizată a râului în axul captării, care să cuprindă atât capătul amonte al curbei de remuu cât și zona în care pot apare depuneri de aluviuni sau în care este posibil să apară și alte lucrări de artă necesare realizării și funcționării captării de apă: îndiguiri, apărări de maluri, corecții de torenți, modificări de trasee pentru drumuri sau căi ferate, clădiri etc. Pentru proiectarea captării apei se vor întocmi și studii asupra evoluției în timp a albiei râului, efectelor vânturilor și valurilor, delimitării zonelor de protecție sanitară cu regim sever și de restricție, surselor posibile de poluare a apelor (canalizări, exploatări miniere etc.), afuierilor albiei, sufoziei fizice și chimice a te-renului din albia râului, apelor subterane, agresivității apei asupra materialelor de construcții preconizate pentru a fi folosite. Pentru captările încadrate în clasele de importanță I sau II conform STAS 4273-83 sau în condițiile de amplasament dificile, proiectarea se recomandă să fie precedată de încercări pe model, în aceste cazuri ridicările topo-hidrografice 70 fiind efectuate de comun acord cu organizația care execută cercetări de laborator. Captările de apă trebuie să poată fi revizuite și reparate integral sau parțial cu asigurarea în permanență a debitului de apă, a calității apei și a nepătrunderii în priză a aluviunilor, plutitorilor, gheții, zaiului, plantelor și viețuitoarelor acvatice, peste cantitățile și dimensiunile proiectate. Construcțiile și instalațiile captării de apă din râuri trebuie să asigure prelevarea debitului de apă necesar, nivelul de apă corespunzător și spălarea aluviunilor din fața prizei de apă, stabilitatea albiei minore în zona captării și racordarea construcției captării în maluri, curgerea fără vârtejuri a apei în zona prizei, prevenirea efectelor dăunătoare ale lucrărilor de captare asupra cursului râului și zonelor limitrofe, migrarea pe râu a peștilor la barări de cursuri de apă, evacuarea în aval a debitelor maxime și prevenirea efectelor dăunătoare ale zaiului, nămolului, gheții și plutitorilor asupra prizei de apă. La captări executate la adăpostul unui batardou, proiectele vor prevedea efectuarea probelor de funcționare și manevrare a tuturor instalațiilor mecanice (stavile, grătare etc.) înaintea desființării acestuia. Zonele de protecție sanitară se vor delimita în funcție de condițiile hidrogeologice, hidrologice și geomorfologice locale. Lucrările de captare se vor proiecta la asigurările de debite și niveluri maxime și minime ale râurilor, în conformitate cu STAS 4273-83, STAS 4068/2-83 și STAS 1343/0-89, iar pentru lucrările de regularizare aferente captării de apă se vor lua în considerare prevederile STAS 8593-79. Platformele de exploatare, manevrare și acces la captări vor fi amplasate la minimum 0,5 m deasupra nivelului maxim din râu și cu 0,5 m deasupra nivelului maxim la care pot ajunge valurile. În proiectarea pasarelelor și podurilor pe cursul râului, care fac parte integrantă din captare, se vor lua în considerare prevederile STAS 10111/1-77 și STAS 10111/2-87. Construcția prizei de apă se dimensionează pentru debite maxime de apă captate în următorii 25 ani, cu posibilități de eșalonare și echipare pe etape. Pentru captările din clasele de importanță I și II debitul de calcul din perioada de execuție se va lua conform STAS 4273-83 și STAS 4068/1-82, iar pentru celelalte clase de importanță debitul se va stabili de proiectant și se va aproba de beneficiar în funcție de eventuala întârziere a dării în exploatare a captării. Prin proiect se vor prevedea măsuri de securitate și supraveghere (împrejmuire, pază, iluminat, drum de acces etc.) în timpul exploatării lucrărilor iar construcțiile, instalațiile și utilajele captărilor din râuri navigabile sau pe care se face plutărit trebuie semnalizate cu balize iluminate noaptea, ca cele folosite la dirijarea transporturilor pe râu. La amplasarea prizei se vor lua în considerare următoarele: 71 - Captarea se amplasează în amonte de localitatea care trebuie alimentată cu apă (fig. 2.32) sau de alte surse de poluare a apei râului (guri de vărsare a apelor uzate, depozite de lemne și alte materiale poluante etc.), proprietățile apei râului în aval fiind inferioare celor din amonte. - Captarea se amplasează cât mai aproape de centrul populat, pentru a reduce costul lucrărilor de aducțiune mai ales dacă panta râului este mică și nu se pot face economii la pompare. - Captarea se amplasează într-o zonă cât mai stabilă a albiei râului în plan și în profil longitudinal, cu regim hidraulic favorabil, la toate nivelurile aluviunile și gheața trebuind să se scurgă liber. - Se vor evita locurile unde albia se împarte în mai multe brațe și praguri de trecere, unde se formează bancuri de nisip iar fundul este nestabilizat. - Dacă nu se poate amplasa lucrarea de captare pe o porțiune în aliniament a râului, în nici un caz nu se amplasează pe malul convex, unde se produc depuneri care duc la împotmolire, ci în partea aval a celui de al treilea sfert al curburii malului concav, care trebuie apărat contra eroziunilor, în baza studiilor efectuate. - La amplasarea în concavitatea malului se recomandă ca raza R a curbei să aibă valoarea 3B«5B, B fiind lățimea albiei stabile în axul captării. - Amplasarea trebuie să corespundă poziției optime a lucrărilor de captare, a stației de pompare, a deznisipatoarelor și a altor lucrări de tratare. - Captarea se amplasează înainte de confluența râurilor, pentru a o feri de aluviuni și mai ales de formarea bancurilor, ce ar împotmoli-o. - Se vor evita amplasamentele situate imediat în aval de confluențe sau de alte surse de impurificare. - Este interzisă amplasarea prizelor de apă potabilă într-un adăpost de nave sau într-un bazin portuar. - La mare se va ține seama de vânt iar la munte se va ține seama de acțiunea avalanșelor. - La râuri regularizate prin baraje, captarea se va amplasa în amonte de cădere, cu evitarea conturbării altor utilizări ale apei. - Se va ține seama de curenții de apă, amplasându-se priza într-un loc în care apa nu stagnează. - În regiuni seismice se vor evita versanții abrupți, deoarece la 6-7 grade de seismicitate pot avea loc alunecări de teren. - Se va ține seama de navigație, plutărit, captări existente, piscicultură și irigații, evitându-se zonele în care circulă în apropiere nave și plute. - Se va ține seama de grosimea și acțiunea gheții în timpul exploatării, evitându-se meandrele, locurile unde se formează îngrămădiri ale gheții de suprafață 72 Fig. 2.32. Amplasamentul Fig. 2..33. Captarea de râu în mal. captării apei de râu. (zăpori), zai sau gheață de fund, precum și locurile unde apa nu îngheață (ochiuri). - Lucrările de captare trebuie să fie ușor accesibile personalului de întreținere în tot timpul anului. - La amplasare se va ține seama și de rezultatele unui calcul tehnico-economic comparativ pe ansamblul sistemului de alimentare cu apă, incluzând diferitele variante de amplasament. În cazul râurilor cu adâncimile de apă Hmin>Hnec, captările se pot face: în mal, în albie, în bazin și mobile, iar în cazul râurilor cu adâncimile de apă Hmin<Hnec, se pot face captări de mal cu prag de fund, cu baraje fixe sau mobile, cu adâncirea fundului râului și sub fundul râului, Hmin fiind adâncimea de apă în fața prizei, corespunzătoare debitului minim Qmin afluent pe râu în amplasamentul prizei, cu aceeași asigurare cu folosința deservită conform STAS 1343/0-91, iar Hnec adâncimea de apă minimă necesară la priză, pentru a permite prelevarea debitului de calcul Qc. Captările în mal se construiesc când înălțimea de captare se obține lângă mal, de obicei la râuri mari cu debite Qmin>4Qc, cu variații de nivel sub 10 m și cu maluri mai abrupte, stabile și rezistente (fig. 2.33). Apa trece prin orificii sau ferestre prevăzute cu grătare, în primul compartiment de captare al camerei de captare, apoi prin sită trece în compartimentul al doilea de aspirație, de unde este aspirată apoi și refulată la lucrările de tratare. La niveluri ridicate se deschide orificiul superior și se închide orificiul inferior cu o stavilă, pentru a opri intrarea aluviunilor de fund în priză. Camera de captare este dreptunghiulară sau ovală în plan, la dimensionare 73 luându-se în considerare amplasarea rațională a sitelor, a vanelor, a conductelor de aspirație și a restului de utilaj, precum și vizitarea și repararea ușoară a acestora. Valoarea acoperirii de apă Ha, în m, a crestei orificiului camerei va fi: Ha hv + hg1 + hg2’ (2.18) în care: 2hv este înălțimea valului, în m; hg1 - grosimea maximă a gheții, în m; hg2 - garda minimă față de suprafața apei, în m (minimum 0,5 m). Camera se construiește din beton sau din beton armat și se verifică la alunecare, la răsturnare și la plutire. Verificarea la alunecare se face în cazul nivelului minim al apei iar în cazul nivelului maxim al apei când nu există apă coeficientul de stabilitate se consideră de 1,15-1,40. Grătarele sunt formate din bare dreptunghiulare, pătrate sau de formă specială, la distanța de 20...200 mm între ele, barele dreptunghiulare având dimensiunile secțiunii transversale de 6/50...10/60 mm. Dacă sunt fixe, grătarele se montează înclinat cu 70 0 față de orizontală iar dacă sunt mobile acestea se montează vertical. Pierderea de sarcină la trecerea apei prin grătare se consideră în calcule de 0,1 m iar vitezele de trecere a apei prin grătare necesare pentru dimensionarea orificiilor prizei se recomandă a se adopta conform tabelului 2.1. Orificiile pot fi dreptunghiulare, pătrate, circulare etc. și se amplasează pe aceeași verticală sau decalate. Dimensiunile, numărul și amplasarea lor sunt în Tabelul 2.1 Viteza de trecere a apei prin grătarele captărilor de mal Condiții Debite captate, în m3/s Observații existent e până la 0,5 peste 0,5 pe râu Viteza de intrare a apei prin grătare, vg, în m/s Zai maximum 0,1 maximum 0,3 Poate fi mărită la maximum 0,6 m/s dacă se iau măsuri speciale împotriva zaiului (încălzirea grătarului, apărător de plutitor și zai, acoperire superficială de apă la grătar) Plutitori maximum 0,3 maximum 0,4 Valorile indicate sunt valabile în cazul grătarelor fără curățire mecanică. Viteza poate fi mărită până la maximum 0,6 m/s dacă se iau măsuri împotriva plutitorilor (apărător de plutitor și zai, acoperire suficientă de apă la grătare etc.) 74 de la 0,3 la maximum 0,6 maximum 0,6 Valorile indicate sunt valabile în cazul grătarelor fără curățire mecanică. Valorile minime se vor lua când nu se cunosc debitele necesare în viitorii 25 ani funcție d e considerenl e constructive și de exploatare, astfel încât să nu slăbească prea mult pereții construcției de captare iar montarea și curățirea atât a grătarelor cât și a vanelor să se poată efectua independent. Sitele rețin impuritățile mici, au ochiuri de 5/5...25/25 mm și pot fi fixe sau rotative. Viteza de trecerea apei se consideră de 0,1-0,2 m/s la sitele fixe și de 1 m/s la sitele rotative iar pierderea de sarcină la sitele fixe se consideră de 0,10,2 m. La captări mari sitele se amplasează într-o construcție. Galeria are acoperișul sub formă de boltă sau drept și se prevede la captările mari, când terenul prezintă tasări neuniforme sau când conductele de aspirație sunt din fontă. Spațiul de la perete la conductă sau dintre conducte trebuie să fie de minimum 0,5 m. Casa pompelor se amplasează în afara zonei alunecărilor terenului în timpul execuției. Pentru siguranța funcționării se prevăd două conducte de aspirație, fiecare dimensionată la 50 % din debit și la viteza de m/s. Se prevăd pompe cu ax orizontal când oscilațiile de nivel ale apei din râu sunt mici și deci nu este depășită sarcina de aspirație. În cazul terenurilor aluvionare camera de captare se construiește într-o incintă cu pereții din palplanșe care se mențin după execuție, pentru asigurarea la afuiere iar în cazul condițiilor nefavorabile aceasta se construiește în cheson. Grătarele se curăță manual sau mecanic cu perii, cu greble sau cu un jet de apă iar împotriva gheții acestea se pot încălzi cu aburi sau cu apă caldă de la industrii sau electric. Împotriva gheții de fund barele grătarelor se pot confecționa din lemn iar barele metalice se acoperă cu ceară, asfalt, gudron etc. Sitele se pot curăța cu un jet de apă iar conductele de aspirație cu un jet de apă în sens invers, cu viteza de 1,0-1,5 m/s. Camera de captare se poate curăța manual, cu ejectoare sau cu pompe deoarece ea nu are scurgere. Pentru asigurarea alimentării neîntrerupte cu apă camera se împarte în două sau mai multe compartimente, care să funcționeze independent unul de celălalt. La captări mici (10...15 l/s) pot lipsi sitele, cabina și galeria, iar la aspirație se poate prevedea o singură conductă. Dacă lipsește și peretele cu orificii mai ales când nivelul apei nu variază pe înălțimi prea mari, trebuie prevăzute grătare în interiorul camerei, iar în pereții camerei se mai prevăd nișe, în care să se poată introduce batardoul, când se separă camera de râu. Camera de captare poate fi proiectată în construcție comună sau alăturată cu stația de pompare sau cu deznisipatoarele. 75 Dacă se depășește sarcina de aspirație a pompei cu ax orizontal aceasta se coboară mai jos sau se prevăd pompe cu ax vertical într-o construcție comună cu camera de captare. Dacă electropompele sunt amplasate sub nivelul maxim al apei din râu, trebuie izolată camera pompei sau trebuie prevăzute motoare electrice capsulate și pompe de evacuare a apelor de infiltrație. Captarea fără pompe se poate realiza în amonte de un baraj sau la distanțe mari în amonte de stația de tratare. Captările în albie se construiesc când înălțimea maximă de captare este asigurată numai la o anumită distanță de mal, când Qmn>4Qc, când proprietățile apei sunt necorespunzătoare la mal sau când intervin alte considerente locale. În schema din figura 2.34 este reprezentată o captare în albie cu conducta de curgere de la albie la puțul de mal, prin gravitație. Sorburile conductelor care duc apă la puțul de mal sunt protejate într-un crib, construcție formată din piloți de lemn cu diametrul de 25 cm, legați cu moaze de 10/20 cm, între care sunt așezați dulapi de stejar de 5/30 cm, ce formează un grătar care nu permite trecerea corpurilor grosiere. Deasupra piloților se prevede tot un grătar de lemn. Acoperirea minimă de apă a grătarelor Ha, în m, va fi în general: hv + p < Ha > hv + hvt + hgi + hg2 , (2.19) în care: 2hv este înălțimea valului, în m; p - pescajul maxim al navelor care circulă, în m; hvt - acoperirea de apă necesară evitării vortexului, în m; hg1 -grosimea maximă a gheții, în m; hg2 - garda minimă față de suprafața apei, în m (minimum 0,5 m). Conducta care duce apa la puțul de mal se dimensionează la viteza de 0,7...0,9 m/s și se prevede la capătul din aval cu o vană. În scopul unei mai bune aerisiri conducta se așează cu o ușoară înclinare spre râu. De la crib până la intersecția cu malul, aceasta se sprijină pe piloți moazați. Se execută din oțel și se coboară de pe schele plutitoare sau de pe schele de piloți, după ce a fost făcută proba de încercare pe mal și a fost adusă prin plutire la locul de așezare. Spălarea se poate face cu un curent de apă în sensul de curgere, după realizarea unui nivel minim în puțul de mal și deschiderea vanei sau cu un curent de apă în sens invers din conducta de refulare a pompelor, la viteze de 1,0-1,5 m/s. Pentru asigurarea unei alimentări neîntrerupte și pentru realizarea spălării cu contracurent a fiecărui crib și a conductei respective, folosind apa prelevată cu celelalte criburi se prevăd minimum două criburi interconectate cu funcționare independentă. Dacă conducta de curgere prin gravitație trebuie îngropată la adâncimi mari, atât execuția cât și exploatarea sunt neraționale și în acest caz se aduce apa în 76 puțul de mal printr-un sifon (linia punctată din figura 2.34), luându-se măsuri de amorsare cu o pompă de vacuum. Dacă nu se pot bate piloți, sorbul se va proteja într-o căsoaie de lemn lestată cu anrocamente sau într-un puț de beton armat, prevăzut cu barbacane, cu suprafața de 10-15 ori mai mare decât suprafața secțiunii conductelor. La adâncimi prea mici priza trebuie prevăzută cu o semnalizare vizibilă ziua și noaptea pentru vasele navigabile. La captări mici provizorii sorbul poate fi ne-protejat sau în loc de sorb se poate lărgi conducta prevăzând și un grătar de captare și dirijând intrarea la 900 sau la 1800 față de direcția de curgere a apei, pentru ca impuritățile să nu pătrundă în conductă. În cazul alimentărilor cu apă provizorii și când apa din râu este relativ curată poate lipsi puțul de mal. În unele cazuri puțul de mal poate fi prevăzut chiar în mal cu ferestre de admisie pentru intrarea apelor mari de râu sau poate fi înlocuit cu cazane de vacuum amplasate în casa pompelor. Dacă adâncimea de apă este insuficientă pentru folosirea cribului sau dacă este necesar un grad mai mare de siguranță se pot prevedea captări turn sau pilă, forma acestora alegându-se în funcție de mărimea ghețurilor care curg pe râu și de frontul necesar pentru ferestrele de admisie. La captările mari din fluvii se poate prevedea o pilă executată cu ajutorul aerului comprimat, în interiorul căreia se construiește un puț de captare cu diametru mare, legat printr-o galerie cu un alt puț așezat pe mal. În puțul de captare se prevăd pompe și mai multe vane așezate la niveluri diferite pentru reglarea de-bitului captat la diferite niveluri ale apei din fluviu. Captările cu bazin se prevăd acolo unde există pericol de aluviuni. Bazinele sunt construcții în formă de pungă, săpate în malul râului sau create printr-un dig în lungul albiei, din care se pompează apa. Practic, s-a observat că în bazine în care apa intră prin amonte, pătrund mai mult curenți de suprafață, 77 care transportă zai, iar în bazine cu acces din aval, pătrund mai mult curenți de fund, care trans-portă aluviuni. Dacă trebuie apărată captarea iarna de zai și vara de aluviuni, bazinul se construiește cu acces din ambele părți, priza și stația de pompare se amplasează la mijloc iar dirijarea apei se face după necesități. Lungimea bazinului se calculează în funcție de reținerea la priză a zaiului sau de depunerea înainte de priză a aluviunilor pătrunse în interior. Adâncimea bazinului se prevede mai mare decât adâncimea râului iar lățimea bazinului se determină în funcție de debite și de viteze, astfel încât să aibă acces drăgile pentru curățire. Captările mobile sunt lucrări cu caracter provizoriu, sezonier sau intermitent, în râuri cu debite mari (Qmin>4Qc) variații mari de niveluri, la care se prevăd pompe într-o barcă pe un ponton, care se deplasează în plan (captări plutitoare) sau într-o cabină care se mișcă pe șina amplasată perpendicular pe direcția de curgere a apei (captări lunecătoare), sau la care conducta de aspirație este articulată, prin intermediul unui troliu cu cablu, sorbul putându-se fixa la diferite adâncimi (captări pendulare) cu cât sunt mai puține aluviuni. În zona stațiilor de pompare plutitoare, utilizate în perioada în care nu curg ghețuri periculoase pe râu și cu mai multe linii tehnologice ca la captările cu cri-buri, înălțimea minimă de apă Hmin, în m, va fi: P + hgn < Hmn > hg1 + hg2 + hv + hvt + hs , (2-20) în care: p este pescajul maxim al ambarcațiunii cu stația de pompare, în m; hgn -garda de navigație a vasului față de fundul lacului, în m; hg1 - grosimea maximă a gheții, în m; hg2 - garda minimă față de suprafața apei, în m; 2hv este înălțimea valului, în m; hvt - acoperirea de apă necesară evitării vortexului, în m; hs -distanța minimă a sorbului față de fundul lacului pentru a nu antrena aluviunile inadmisibile, în m. Captările de mal cu prag de fund se recomandă la râuri cu debite mari (Qmin>4Qc), pragul de fund dimensionându-se pentru realizarea la priză a adâncimii Hmin>Hnec și pentru asigurarea spălării aluviunilor pe tot frontul prizei de apă. Acest tip de captare cu stavile în prag la deschiderile de spălare a aluviunilor se pot utiliza și la râuri cu debite mici (Qmin<4Qc) cu condiția ca: Qc + Qs > Qmn, (2.21) Qs > Qi, (2.22) în care: Qs este debitul de servitute ce trebuie lăsat în aval de priza de apă; Qi - debitul care se pierde prin infiltrații pe sub și pe lângă prag. Captările cu baraje fixe pot fi cu baraje și priză în culeie, cu baraje și priză pe coronament sau cu baraje cu priză în culeie și pe coronament (fig. 2.35). 78 Captările cu baraje fixe și priză în culeie se pot utiliza când nu este posibilă o captare de mal cu prag de fund, malurile sunt înalte, inconvenientele provocate de ridicarea fundului râului și nivelului maxim al apelor sunt compensate economic de reducerea investiției la captare, Qmn<4Qc și barajul asigură la priză Hnec—Hmin. Captarea cu baraj fix și priză pe coronament se recomandă pe cursul superior al râului când panta i—1 % și aluviunile cu diametrul d<6 mm reprezintă maximum 25 % din debitul solid total al râului. Fig. 2.35. Captare de apă de râu cu baraj de derivație. Barajul submersibil se amplasează acolo unde albia este mai îngustă și condițiile de fundare și de încastrare în maluri sunt sigure. Corpul barajului se construiește din zidărie de piatră cu mortar de ciment, din beton sau din beton ciclo-pian iar radierul și elementele prizei se construiesc din beton armat sau din beton cu armătură de siguranță. Suprafața deversantă trebuie executată din material rezistent la uzură iar amortizarea căderii apei se poate face printr-o saltea de apă sau într-un disipator de energie. În maluri barajul se leagă prin intermediul unei culei. Pentru trecerea peștilor din bieful aval în bieful amonte se 79 poate prevedea o scară de pești iar pentru plute se poate prevedea o trecere. Pe o pasarelă sprijinită pe corpul barajului se poate circula între maluri. În cazul barajelor cu priză pe coronament (baraje tiroleze), grătarul prizei este format din bare cu spații de 15... 20 mm între ele, viteza de curgere a apei la trecerea prin grătar fiind de 0,2...0,3 m/s. Dacă sunt necesare pompe, acestea se amplasează după deznisipator, destul de jos pentru a se amorsa automat. Se prevede și o priză de iarnă, protejată de un apărător și de un stăvilar, care se ridică Fig. 2.36. Captare de apă de râu cu crepină sub fundul râului. Fig. 2 .37. Captare de apă de râu cu galerie sub fundul râului. iarna, când priza de pe coronament este stânjenită de gheață. În amonte de aceste baraje se construiesc unul sau mai multe baraje din lemn și din anrocamente pentru reținerea unei părți din debitul solid. Captările cu baraje mobile se recomandă când nu este posibilă o captare de mal cu prag de fund sau nu este recomandabilă o captare cu baraj fix, când Qmin<4Qc și când barajul asigură la priza de apă Hmin>Hnec. La dimensionarea captărilor cu baraje mobile se va considera că la evacuarea debitelor maxime 80 una din stavile este blocată iar la debitele de verificare toate stavilele se consideră deschise. Stavilele barajelor mobile se vor prevedea cu acționare dublă (manuală și electrică) sau cu acționare electrică provenită din două surse separate și independente, dacă timpul de manevrare manuală a stavilelor conduce la depășirea nivelurilor de calcul și de verificare. Captările cu adâncirea fundului râului constau în dragarea fundului râului în dreptul prizei sau în săparea prin hidromecanizare, pe o lungime suficientă pentru ca șenalul tăiat, în care se amplasează priza, să aibă panta continuă, ținându-se seama de direcția curentului la viiturile de primăvară și la apele mijlocii. Sunt lucrări provizorii de scurtă durată, prevăzute la râurile cu fundul stabil care transportă cantități mici de aluviuni. Captările sub fundul râului constau dintr-o crepină așezată sub fundul râului (fig. 2.36) sau dintr-o galerie transversală pe râu (fig. 2.37). Aceste captări se construiesc, în general, în cursul superior al râurilor cu patul alcătuit din stâncă, pietriș sau nisip, fără tendință de adâncire și se recomandă numai la lucrări provizorii. Adaptarea proiectului de captare de apă de râu la situațiile rezultate în teren se va face numai cu acordul proiectantului, iar în cazul unor condiții complexe, cu asistență tehnică de specialitate. După prevederile stabilite în proiect, beneficiarul va întocmi regulamentul de exploatare și va elabora condițiile de recepționare a lucrărilor. Proiectul va cuprinde indicații de exploatare și întreținere a construcțiilor și instalațiilor proiectate precum și indicații și dotări pentru urmărirea și consemnarea de către beneficiar a debitelor și nivelelor apelor, a fenomenelor de iarnă din râu și a comportării instalațiilor de la captare în timp. Dacă nu s-au putut prevedea la captare instalații pentru măsurarea debitelor prelevate, acestea se vor prevedea pe conducte sau pe canal, în apropiere de captare. 2.5. CAPTAREA APEI DE LAC Captarea apei din lacuri naturale sau artificiale se face după prescripțiile de proiectare date de STAS 1629/5-81, multe dintre aceste prescripții fiind identice cu cele date de STAS 1629/4-81 pentru captarea apei din râuri. Din punct de vedere calitativ, apa lacurilor este mai bună decât apa râurilor, deoarece materiile se sedimentează în mod natural, iar aerul, lumina solară și diferiți bacteriofagi o purifică din punct de vedere bacteriologic. 81 La apele din lacuri se vor întocmi studii și asupra curenților din lac și se vor lua măsuri pentru combaterea alunecărilor de maluri și corectarea torenților care pot influența calitatea apei la priză sau stabilitatea lucrărilor de captare. La alegerea amplasamentului captării se va ține seama de: - Rezultatele studiilor asupra calității apei din lac. - Asigurarea unei adâncimi pentru priza de apă cel puțin egale cu de 3 ori înălțimea valului (2hv) provocat de vânt sau de circulația navelor. - Malurile și fundul lacului (stabilitate, împădurire, înnămolire, creșterea plantelor etc.) cu evitarea zonelor de instabilitate. - Evitarea zonelor în care vânturile dominante pot îngrămădi prin curenții formați plutitori, alge, gheață, zai sau alte impurități din locuri contaminate. - Evitarea zonelor din imediata apropiere a punctelor de descărcare a canalizărilor sau de vărsare a izvoarelor, râurilor și torenților în lac, care pot aduce apă de calitate rea, aluviuni sau ape mineralizate. - Evaporarea apei care poate provoca creșterea durității. - Planctoanele (alge și protozoare) care pot colora și da miros rău apei. - Delimitarea zonelor de protecție sanitară. - Posibilitatea de primenire a apei și de asigurare a adâncimii pentru care apa să aibă o temperatură cât mai constantă. - Spațiul cel mai potrivit pentru amplasarea stațiilor de pompare și de filtre. - Rezultatele calculului tehnico-economic comparativ pe ansamblul sistemului de alimentare cu apă, incluzând diferite variante de amplasament sau tip de cap-tare. Tipul de captare se alege în funcție de: felul lacului (natural sau artificial), tipul barajului (în cazul lacurilor artificiale), variația nivelului apei din lac, variația în timp a nivelului fundului lacului, variația pe verticală și cu distanța de la țărm a calității apei din lac, posibilitățile de etapizare ale execuției captării și de extindere a captării; siguranța necesară în exploatare, ușurința în exploatare și economicitatea lucrării. Captările din lacuri naturale se fac în general la lacurile dulci cu întindere și adâncime suficientă. Se pot proiecta captări în mal, după tipul captărilor de râu dacă înălțimea minimă de apă necesară, Hmin, este asigurată lângă mal și se cere un grad mai mare în exploatare. Înălțimea pragului ferestrei față de fundul lacului lângă el se stabilește în funcție de posibilitatea introducerii aluviunilor în priză de către valuri, dar nu mai mică de 0,5 m. Când adâncimea de captare se află mai departe de mal și se captează debite mici, se pot proiecta captări la diferite distanțe de mal (fig. 2.38). Crepina se execută din metal care nu ruginește având lateral orificii dreptunghiulare de 4/25... 10/40 mm, cu suprafața totală de 3...4 ori mai mare decât secțiunea conductei. Are diametrul egal cu înălțimea utilă și cu 25... 50 % mai mare decât 82 diametrul conductei. Este susținută de o construcție metalică, iar contra depunerilor este apărată de o căciulă metalică. Conducta de aducțiune, care leagă priza de puțul colector, se poate construi din tuburi de oțel protejate contra ruginii. Este prevăzută cu îmbinări mobile sferice, care permit deformații unghiulare de până la 60 (fig. 2.39), pe fundul lacului. Etanșarea se face cu frânghie gudronată și plumb sau cu garnitură de cauciuc. Conducta poate rezema și pe piloți, la distanța potrivită de fund terminându-se cu o pâlnie orizontală, prevăzută cu grătar format din bare Fig. 2.38. Captare în mal de apă de lac. Fig. 2.39. Imbinarea elastică a conductelor metalice. fi îngropată pe fundul lacului. Puțul colector poate lipsi sau poate fi înlocuit cu un cazan de vacuum, amplasat în casa pompelor. Când conducta de aducțiune are diametru mai mare de 1 m, fundul lacului este stabil în timp, nu există pericolul blocării grătarelor cu gheață, zai sau plutitori și nu constituie obstacol pentru navigație (dacă este cazul), captarea se prevede cu crib ca la râuri. Pentru debite foarte importante, când înălțimea de apă există numai la anumite distanțe de mal, apa nu are calitatea corespunzătoare lângă mal, malurile sunt instabile, fundul lacului variază în timp și la mal se aglomerează plutitorii, vegetația acvatică, zai sau gheață, priza se poate face ca la râuri printr-un turn construit în lac, în care apa pătrunde prin două sau trei deschideri, așezate la 83 adâncimi di-ferite, prevăzute cu grătare și vane (fig. 2.40). Semnalizarea în timpul nopții se face printr-un far, iar legătura cu malul se face printr-o barcă sau, dacă distanța nu este prea mare printr-o pasarelă. La execuție conducta de aducțiune se lansează de pe un pod de vase (pontoane) pe care sunt prevăzute trolii manuale. De la mal spre larg se coboară tuburile astfel încât unghiul dintre ele să nu depășească unghiul articulației. Verificarea așezării corecte a construcției și prizei se face cu scafandrii. Pentru alimentări cu apă provizorii, sezoniere sau intermitente, când lacul are variații mari de nivel iar captarea necesită investiții mai mici decât alte tipuri și prezintă gradul de siguranță corespunzător folosirii apei, se recomandă captări cu stații de pompare plutitoare, ca la captările de apă de râu. Captările din lacurile artificiale se fac din lacurile formate prin bararea văilor la înălțime față de centrele populate, în locuri ferite de impurități. Văile în care se execută barajul trebuie să fie cât mai strâmte și în regiuni cât mai muntoase iar terenul în care se amplasează barajul trebuie să fie cât mai rezistent și cu stânci sau piatră la fund la o adâncime cât mai mică. Calculul și execuția barajului se efectuează astfel încât acesta să nu alunece, să nu se răstoarne și să nu se scufunde. În cazul lacurilor artificiale se poate amenaja inițial bazinul lacului (zonă de protecție sanitară, împăduriri, consolidarea terenului etc.), se pot obține adâncimi dorite (recomandabil 35 m), se poate curăți mai ușor în exploatare, iar apa lacului se poate primeni mai ușor și mai des. În general, se obține o apă cu temperatură constantă și se poate crea un loc de agrement pentru orașe. Volumul minim util se poate determina grafic, prin suprapunerea curbelor anuale de consum și de alimentare, ca la rezervoarele de compensare. Curba de consum se obține prin însumarea succesivă a tuturor cantităților de apă consumate lunar, în m3, lacul putând să aibă și alte utilizări, pe lângă alimentarea cu apă a centrelor populate. Curba de alimentare se obține însumând cantitățile de apă efective acumulate lunar în spatele barajului. Aceste cantități lunare V, în m3, se determină din relația: V = a-O-S ■ h, (2.23) în care: S este suprafața bazinului, în m2; h - înălțimea precipitațiilor medii lunare repartizate uniform pe tot bazinul, cu ajutorul izohietelor medii lunare, în m; O -coeficientul de scurgere lunar mediu pe tot bazinul, în funcție de altitudine, pantă, temperatură medie, permeabilitatea terenului, vegetație, procent de împădurire; a -coeficient de reducere pentru anii secetoși, care poate fi exprimat prin raportul dintre precipitațiile anuale minime cunoscute în regiune și precipitațiile anuale medii. Pentru obținerea volumului brut al lacului, se adună la volumul util rezerva necesară pentru perioadele de secetă cele mai lungi cunoscute în regiune 84 (30... 45 zile în regiuni de munte și 60...90 zile în alte regiuni), volumul mort, cantitatea inutilizabilă ca apă potabilă și rezerva pentru pierderi prin evaporare și prin infiltrare. Prin evaporare se pierd anual 400 mm în regiunile de munte, 600 mm în regiunile de deal și 800 mm în regiunile de câmpie. La lacurile artificiale se pot prevedea tipurile de captări de la lacurile naturale, în zonele din aval, unde nu se depun masiv aluviunile sau captări în barajul lacului de acumulare, dacă nu este periclitată siguranța barajului și rezultă investiții mai reduse, la aceeași siguranță în exploatare. Înălțimea pragului ferestrei de prelevare a debitului se va considera de la cota superioară a volumului mort al lacului. În cazul când există turn cu golire de fund este obligatorie examinarea oportunității utilizării acestuia drept priză de apă. La captări în barajul lacului de acumulare priza de apă cu instalațiile respective se vor executa concomitent cu barajul, în condițiile executării de reparații la baraj, fără oprirea prizei de apă. În cazul conductelor care se trec prin corpul barajului se vor lua măsuri severe pentru evitarea pierderilor de apă pe lângă conducte în timpul exploatării normale sau la avarii și numai în cazuri speciale, când s-ar putea periclita stabilitatea și siguranța barajului sau terenului străbătut în timpul avariilor la conducte, con-ductele se vor monta în galerii. 2.6. REGULARIZAREA ALBIILOR ÎN ZONA CAPTĂRII Prin lucrările de regularizare se stabilizează albia unei ape curgătoare, în sco-pul de a-i da un profil transversal cuprins între maluri fixe consolidate, un profil longitudinal continuu și un traseu stabil. La captările de apă trebuie să se realizeze următoarele condiții: - Să se capteze debitul necesar la orice nivel și la orice debit al râului. - Să se împiedice accesul aluviunilor de fund și să se capteze un procent cât mai redus din aluviunile în suspensie. - Să se împiedice blocarea prizei de către corpuri plutitoare și de către ghețuri, precum și accesul acestora în priză și mai departe în derivație. În aval de prizele în curent liber se micșorează debitul și încep să se depună aluviunile. Micșorându-se panta prin supraînălțarea fundului, aluviunile înaintează spre amonte și pot duce la colmatarea prizei, la supraînălțarea nivelurilor și la inundări. La prizele cu prag de fund și stavile de spălare au loc fenomene diferite înainte de colmatarea pragului de fund și după colmatarea acestui prag. Înainte 85 de colmatarea pragului de fund se produce în amonte de construcție un remuu și un mic lac de acumulare în care se depun aluviunile târâte din aluviunile în suspensie. Apa care trece peste prag este mai limpede și în acest mod se mărește capacitatea de transport a râului în aval, unde pot apărea eroziuni periculoase pentru fundațiile construcțiilor din această zonă. Depunerea aluviunilor în amonte poate duce la inundații, la ridicarea nivelului apei freatice și la crearea unor zone de apă cu adâncime redusă. După colmatarea pragului de fund au loc fenomene ca la prizele în curent liber. În amonte de captare se execută lucrări de regularizare pentru asigurarea prizei împotriva pericolului de ocolire și colmatare, pentru dirijarea curentului în scopul captării unei ape cât mai curate și obținerii adâncimii necesare în fața prizei, pentru apărarea împotriva inundațiilor, pentru împiedicarea ridicării nivelului apelor subterane și pentru amenajări diverse (stabilizarea malurilor, evitarea înmlăștinirii terenurilor etc.). În aval de captare se execută lucrări de regularizare pentru ușurarea scurgerii aluviunilor și ghețurilor, pentru înlăturarea eroziunilor, pentru apărarea împotriva inundațiilor, pentru împiedicarea supraînălțării nivelului apei freatice, pentru amenajări diverse etc. La râurile cu albie mică și stabilă nu sunt necesare lucrări speciale pentru asigurarea prizei împotriva pericolului de ocolire și colmatare iar la râurile cu albie nestabilă și eventual cu mai multe brațe trebuie să se execute lucrări de stabilizare a albiei, care cuprind: epiuri, diguri longitudinale etc. Pentru captarea unei ape cât mai curate, trebuie să se producă în albie o circulație transversală și să se capteze straturile superioare sau inferioare de apă, după cum se cere să se evite aluviunile de fund sau gheața. Pentru îndepărtarea aluviunilor de fund de priză, se poate realiza un traseu curb (fig. 2.41). Pentru apărarea contra inundațiilor, se construiesc în general diguri longitudinale. Pentru împiedicarea ridicării nivelului apei subterane, datorită remuului produs, se prevăd lucrări de drenaj, apa drenată fiind evacuată în aval de priză. Lucrările de stabilizare a malurilor trebuie tratate în mod deosebit, deoarece prăbușirea malurilor în urma modificării regimului de scurgere al râului poate duce la colmatarea prizei sau la ocolirea ei. Pentru a ușura scurgerea aluviunilor și a ghețurilor, se poate mări capacitatea de transport a râului, fie prin mărirea (rectificarea meandrelor, eliminarea unor praguri de fund naturale etc.),fie prin lucrări de modificare a secțiunilor de scurgere 86 Fig. 2.41. Lucrări de regularizare pentru înlăturarea aluviunilor de fund la prize. (îngustarea albiei). La alegerea construcțiilor de regularizare trebuie să se țină seama de următoarele: - scopul și durata de utilizare a construcțiilor; - configurația, evoluția în timp și tendințele de dezvoltare a albiei; - mărimea debitului lichid și variația acestuia în timp; - mărimea și condițiile de scurgere a debitului solid; -condițiile de formare și de scurgere a ghețurilor; - materialele de construcție; -perioada și condițiile tehnico-economice de execuție a lucrării. Materialele și construcțiile care urmează să se folosească la lucrările de apărare de maluri trebuie să se aleagă în funcție de importanța și rolul lucrării, de te-ren (fundație, mal), de poziția față de nivelul apei, de durata apelor mari, de acțiunea gheții, acțiunea apei subterane etc. În terenuri foarte stabile sau erodabile se prevăd lucrări elastice, care să urmărească deformațiile terenului fără a se deteriora, iar la lucrări amplasate numai sub apă sau numai deasupra apei se folosește lemnul. La apărări de maluri se folosesc materiale inerte (piatră de carieră, pietriș, beton, lemn, bitum etc.) materiale vii (nuiele, pari, țăruși etc.). Piatra de râu sau piatra spartă are dimensiuni în funcție de destinație. Pentru părțile interioare ale construcțiilor se pot folosi pietre mai mărunte și de rocă mai slabă cu latura de 8-10 cm și cu greutatea de 3 daN. Pentru lucrări exterioare, cum sunt pereurile, se pot folosi pietre cu latura de 25...50 cm și cu greutatea de 30...50 daN. Se folosesc, de asemenea, sub formă de anrocamente, bucăți masive de piatră. Betonul simplu sau armat se folosește ca umplutură în corpul zidurilor, la pereuri, la confecționarea plăcilor, blocurilor etc. Lemnul se folosește sub formă de nuiele, ramuri, piloți, scânduri, garduri etc. În mod frecvent este folosit sub formă de nuiele de: salcie, alun, mesteacăn, plop, arin, stejar, fag etc., din care se confecționează prin înmănunchiere fascine, în perioada octombrie-mai, când seva nu circulă. La munte se folosește 87 sub formă ro-tundă la confecționarea căsoaielor, adică a construcțiilor cu pereți alcătuiți din lemne rotunde suprapuse și umplute cu piatră. Bitumul se folosește ca element de protecție și de izolare sub formă de șape, de beton asfaltic etc. Construcțiile de regularizare pot fi de tip greu (epiuri, diguri longitudinale de dirijare, praguri de fund) sau de tip ușor (împletituri de nuiele, garduri, perdele de ramuri etc.). Epiurile sunt lucrări transversale de regularizare, iar digurile sunt lucrări longitudinale de regularizare. În râuri mici se pot executa epiuri dintr-un gard împletit, din căsoaie sau dintr-un masiv de anrocamente, iar în râuri cu viteze mari și cu patul afuiabil, epiurile se pot executa din suluri de fascine, din anrocamente sau din gabioane. Pe funduri stabile se pot prevedea diguri din piatră, iar pe funduri afuiabile și mai puțin stabile se pot prevedea diguri alcătuite din elemente de nuiele (parchetaje, fascine, suluri, saltele) combinate cu nuiele. În zona de deasupra nivelului apelor mari, malul se poate apăra prin înierbare sau cu brazde de iarbă. În zona de oscilație a nivelului apei se pot utiliza pentru apărarea malurilor cleionaje, pereuri etc. În zona de sub nivelul apelor se utilizează lucrări de piatră (anrocamente, plăci de beton, blocuri de beton, gabioane) sau lucrări de lemn (piloți cu scânduri, palplanșe, suluri sau saltele de fascine etc.). Înierbările sunt lucrări ușoare de apărare a malurilor, care se realizează prin semănare de sămânță de diferite ierburi, în pământ vegetal de 5...10 cm grosime. Se seamănă primăvara sau toamna 0,2...0,5 kg iarbă pe o suprafață de 100 m2. Brăzduirile se fac cu brazde de iarbă, care se recoltează în general de pe terenuri umede din lunci. Brazdele se așează pe lat (fig. 2.42, a) sau în formă de zid (fig. 2.42, b), pe pământ vegetal de 2...5 cm grosime, prinderea lor făcându-se prin țăruși mici uscați, bătuți în cele 4 colțuri, pentru ca în perioada de înrădăcinare să nu fie dislocate. Cleionajele constau din gărdulețe de nuiele în carouri umplute cu piatră spartă (fig. 2.43). Pereul este o îmbrăcăminte de piatră sau de beton. Din piatră se poate exe- 88 Fig. 2.42. Apărări de maluri prin brazde. Fig. 2.43. Apărări de maluri prin cleionaje. Fig. 2.44. Apărări de maluri prin pereuri. piloți cu scânduri. Fig. 2.45. Apărări de maluri prin Fig. 2.46. Fascină. Fig. 2.47. Sul de fascină. Fig. 2.48. Saltea de fascine. 89 Fig. 2.49. Epiuri pe râu cu curent puternic. Fig. 2.50. Dig longitudinal de dirijare din piatră. executa un pereu uscat (fig. 2.44, a) sau un pereu zidit (fig. 2.44, b). La pereurile uscate tasate se umplu rosturile dintre elemente cu mortar de ciment pe o adâncime de 4...5 cm. Sub pereu se poate prevedea un filtru invers, care împiedică antrenarea pământului printre rosturi, la valuri sau la viituri. La pereul zidit elementele sunt legate prin mortar. Plăcile din beton, folosite la pereuri, pot avea formă pătrată sau hexagonală, cu latura de 40 cm. Pereurile pot coborî cu maximum 30 cm sub nivelul apelor mici și necesită o fundație din saltele fascine sau din anrocamente. Anrocamentele sunt îngrămădiri de piatră care se execută prin aruncare sau prin aranjare cu răngi. Acestea pot urmări deformația terenului pe care se așează, deoarece sunt elastice. Gabioanele sunt cutii paralelipipedice din sârmă zincată, cu latura de 1... 5 m, umplute cu piatră. Piloții cu scânduri se execută conform datelor din figura 2.45. Fascinele sunt mănunchiuri de nuiele de 4...12 m lungime și 12...30 cm diametru, legate cu nuiele subțiri și elastice sau cu sârmă (fig. 2.46). Sulul de fascine este un corp cilindric realizat dintr-un înveliș de nuiele și o umplutură de piatră spartă sau de râu (fig. 2.47). Saltelele de fascine constau din straturi de fascine de 15...20 cm diametru, așezate încrucișat. În figura 2.48 este reprezentată o saltea alcătuită din 6 90 straturi de fascine. Cele două straturi de la mijloc formează scheletul de rezistență și sunt joanctive, iar cele două straturi superioare și cele două straturi inferioare formează grătare pentru așezarea anrocamentelor de lestare, respectiv pentru fixarea saltelei pe fund. Saltelele de fascine au dimensiuni în plan de 30x60 m. Se execută pe mal sau pe un plan înclinat, de pe care se lansează, fiind remorcate la locul lucrării și fixate în cele 4 colțuri, cu ajutorul bărcilor. Lestarea saltelelor se face din amonte spre aval. În figura 2.49 este prezentat un epiu pe râuri cu curent puternic și funduri inafuiabile, cu infrastructură din suluri de fascine, iar în figura. 2.50 este prezentat un tip de dig longitudinal de dirijare din piatră. 91 C A P I T O L U L 3 TRATAREA APEI Apa surselor care nu corespunde calitativ trebuie tratată, evitându-se astfel și acțiunea dăunătoare a acesteia asupra rezervoarelor, rețelelor de conducte, contoare-lor etc. 3.1. METODE DE TRATARE Metodele folosite pentru tratarea apei reproduc în mod artificial și rapid fenomene din natură și pot fi: mecanice, fizice, chimice și biologice. Metodele mecanice constau în reținerea substanțelor din apă prin decantare și filtrare. Metodele fizice se bazează pe acțiunea căldurii, luminii, electricității, razelor ultraviolete, ultrasunetelor etc., asupra substanțelor conținute în apă. Metodele chimice se bazează pe acțiunea ozonului, clorului, coagulanților etc., asupra substanțelor din apă. Metodele biologice se bazează pe acțiunea biochimică a bacteriilor aerobe din membrana filtrelor lente. Din punct de vedere al proprietăților organoleptice, se pot îmbunătății mirosul și gustul, calități apreciate în primul rând de consumatori, în următoarele moduri: - Prin filtrarea apei într-un strat de cărbune activ de lemn fără gudroane, granular (0,06...0,12 m3 la m3 de apă filtrată pe oră). Cărbunele activ favorizează limpezirea apei, reține virusurile, îmbunătățește procesul de coagulare, reduce consumul de clor pentru dezinfectare și absoarbe ierbicidele, insecticidele, detergenții și alte substanțe care dau apei miros și gust. La 3...20 mg/l conținut de substanțe organice în apă, doza de cărbune activ sub formă de praf se consideră de 5... 30 mg/l. - Prin introducerea în apă a permanganatului de potasiu, în cazul mirosului și gustului provenit în urma clorării. - Prin degazeificare și prin deferizare, în cazul mirosului și gustului dat de gaze, respectiv de fier. Limpezirea apei se poate face în deznisipatoare, în decantoare, în prefiltre și în filtre. 1 Răcirea apei se poate face infiltrând-o în teren, trecând-o prin bazine naturale sau artificiale de răcire sau prin turnuri de răcire. Îmbunătățirea proprietăților chimice constau în reducerea sau mărirea durității, în eliminarea fierului și manganului, îndepărtarea gazelor dizolvate etc. Prin dezinfectare se distrug bacteriile din apă. Cariile dentare se evită prin fluorizarea apei, unii compuși ai fluorului, ca: fluorilicatul de sodiu, fluorura de silicat de sodiu sau fluorura de sodiu, protejând dantura prin mărirea rezistenței dintelui la declanșarea și evoluția procesului carios, o dată cu încorporarea în malț a fluorului sub formă de fluorapatită și prin inhibarea de către fluor a metabolismului bacteriilor cariogene în mediul zaharat. Doza de fluor se recomandă de 0,8-1,1 mg/l. 3.2. SCHEME DE STAȚII DE TRATARE Lucrările necesare pentru tratarea apei alcătuiesc o stație de tratare, care se amplasează în teren stabil în extravilan, într-o zonă de protecție sanitară și cu posibilități de extindere, fără reconstrucție sau întreruperea exploatării normale. Se va ține seama de relieful terenului, realizându-se curgerea gravitațională între diferite obiecte și se va alege schema cea mai simplă de circulație a apei care se tratează. Evacuarea apei de spălare a diferitelor obiecte se va face cât mai economic. Conducta de aducțiune și racordurile electrice trebuie să fie cât mai scurte. Se va ține seama de drumul de acces la stație. Între diferitele obiecte ale stației de tratare trebuie lăsate spații de circulație, care în afară de obiectele destinate direct tratării apei, mai cuprind: stații de pom-pare și de compresoare, laboratoare, magazii (de substanțe chimice, de piese de rezervă, de piese de schimb pentru materialul de întreținere), încăperi pentru personalul conducător și de întreținere etc. La stații mai mari de 5.000 m3/zi se prevede un laborator pentru analize fizico-chimice, iar la stații de peste 30.000 m3/zi și destinate obținerii apei potabile se prevede și un laborator de microbiologie. Proiectarea stațiilor de potabilizare a apelor din surse de suprafață se face în baza studiilor de teren și cercetărilor de laborator date de STAS 12277-84. Schema în plan a unei stații de tratare de apă de râu pentru 10.000... 15.000 m3/zi se prezintă în figura 3.1. Pompele de la captare trimit apa în camera de amestec, unde se mai aduc reactivii de coagulare, reactivii de alcalinizare și clorul de preclorare. Apa trece apoi în camera de reacție, prin decantoare și dintr-un puț de aspirație este trimisă prin pompe la stația de filtre. 2 Camera de reacție și decantoarele pot fi descoperite, cu cota pereților exteriori deasupra nivelului maxim al apei râului. În unele cazuri filtrele se amplasează în stația de filtre numai de o singură parte a galeriei de conducte. De la filtre apa este trimisă la rezervoare printr-o conductă în care se introduce și clorul de postclorare. Apa trece apoi la un puț de aspirație al pompelor de distribuție, de unde este aspirată și refulată în centrul populat. Apa de spălare de la rezervor, filtre, decantor și camera de reacție este evacuată în râu tot cu pompe. În camera de amestec se poate introduce și silicat de sodiu, în partea finală a camerei de reacție se poate introduce cărbune activ în formă de praf, între decantoare și filtre se poate prevedea o aerare sau o amonizare iar după filtrare se poate prevedea o tratare cu cărbune activ granulat. La captări amplasate în amonte de un baraj se elimină și pompele de captare și pompele de spălare, apa de spălare evacuându-se în aval de baraj. Ușile de intrare de la toate construcțiile se amplasează deasupra nivelului maxim al apei din râu. Schemele verticale prin diferite elemente ale stației redau cotele nivelului apei și cotele caracteristice acestora. Cotele nivelului apei se determină pornind de la rezervor, unde nivelul maxim al apei se poate considera în general identic cu nivelul terenului și adunând aproximativ următoarele pierderi de sarcină: 0,5 m de la rezervor la filtre; 3 m între filtrele rapide deschise; 0,10...0,15 m de la filtre la de-cantor; 0,15 m în decantor; 0,10 m de la decantor la camera de reacție; 0,40... 0,60 m în camera de reacție; 0,10 m de la camera de reacție la camera de amestec; 0,30...0,40 m în camera de amestec. O secțiune verticală printr-o stație pentru tratarea apei subterane de la 30...40 m adâncime, cu o capacitate de 8.000...15.000 m3/zi, se prezintă în figura 3.2. Apa brută de la puțuri conținând fier peste limitele admisibile este pulverizată și apoi trecută printr-un strat de cocs, printr-un bazin de sedimentare și prin filtre. De la filtre apa este evacuată în rezervorul de apă curată și apoi este trimisă în centrul populat cu pompele de distribuție. Pentru reducerea cheltuielilor de construcție, a suprafețelor de teren ocupate și a rețelelor de legătură, precum și pentru o deservire cât mai comodă, diferitele obiecte ale stației de tratare se vor comasa, iar stațiile de tratare pentru debite mai mici de 15 l/s se vor prevedea de tip monobloc, comasând într-o singură construcție toate lucrările, cu excepția decantoarelor. Se pot introduce la stații de tratare conducte de ocolire pentru unele sau chiar pentru toate obiectele, în diferite perioade variind proprietățile apei. Zona de protecție sanitară cu regim sever se va prevedea până la minimum 20 m, în baza calculelor. 3 Stațiile de tratare mari trebuie automatizate iar controlul parametrilor caracte- poște Io ra re Fig. 3.1. Schema stației pentru tratarea apei de râu. Fig. 3.2. Schema stației pentru tratarea apei subterane. 4 ristici trebuie să se facă automatizat. Instalațiile de automatizare, transmiterea și comanda de la distanță a instalațiilor de tratare se vor adopta pe bază de justificări în documentația tehnico-economică. În baza specificațiilor stabilite în detaliile de execuție, beneficiarul împreună cu proiectantul vor înlocui regulamentul de exploatare și vor elabora condițiile de recepționare a lucrării. 3.3. DEZNISIPAREA ȘI DECANTAREA APEI În cadrul proceselor de deznisipare și decantare apa este parțial limpezită prin sedimentarea suspensiilor gravimetrice și coloidale la curgerea cu viteză mică, în bazine de sedimentare denumite deznisipatoare și decantoare. O particulă este antrenată într-un bazin de sedimentare de o viteză orizontală V, datorită diferenței între nivelurile oglinzii apei din amonte și din aval de decantor și de o viteză de sedimentare Vs, datorită greutății proprii (fig. 3.3). Particula se deplasează după rezultanta vitezelor și dacă traiectoria intersectează radierul, ea se depune. În caz contrar, particula este antrenată mai departe. Particulele în suspensie antrenează și bacterii și parte din substanțele care dau culoare apei. Deznisipatoarele pot fi orizontale sau verticale, conform STAS 3573-80, iar decantoarele cu separare gravimetrică pot fi orizontale longitudinale, orizontale radi-ale sau verticale, conform STAS 3620/1-85. După modul în care se face sedimentarea, deznisipatoarele sunt cu sedimentare naturală sau cu sedimentare activată de coagulanți, în cazul sedimentării naturale depunându-se numai suspensii mecanice iar în cazul sedimentării activate de coagulanți depunându-se parțial și suspensii coloidale. Bazinele de sedimentare se prevăd în funcție de datele din diagrama depunerilor, care redă concentrația materiilor în suspensie depuse în vase de probă, în timpul t, în care s-a făcut sedimentarea (fig. 3.4). Dacă procentul de reținere a suspensiilor din apă, într-un interval de timp de 2-3 minute, este de 25-30 %, iar diametrul minim al suspensiilor este de 0,2 mm, se vor prevedea deznisipatoare amplasate independent de ansamblul captării, înainte de decantoare. La rețineri de suspensii gravimetrice din apă de 60...80 % în timp de 2... 4 ore se vor prevedea decantoare cu sedimentare naturală, iar în cazul reținerii de suspensii gravimetrice și coloidale de 80...90 % în timp de 1,5...2,5 ore se vor prevedea decantoare cu sedimentare activată de reactivi de coagulare. După direcția de curgere a apei în interiorul lor, deznisipatoarele pot fi ori- 5 Fig. 3.3. Deplasarea particulelor Fig. 3.4. Diagrama de sedimentare în bazine de sedimentare. a suspensiilor în apă. zontale sau verticale, conform STAS 3573-80, iar decantoarele pot fi orizontale longitudinale, orizontale radiale sau verticale, conform STAS 3620/1-85. Soluția de decantare, precum și tipul, numărul și mărimea decantoarelor se stabilesc pe considerente tehnico-economice și studii tehnologice pe ansamblul schemei de tratare a apei, în funcție de cantitatea și calitatea apei brute și de calitatea apei decantate. Concentrația în suspensii a apei decantate trebuie să fie de 30-50 mg/l înainte de filtrele lente și de 15-30 mg/l înainte de filtrele rapide. Dacă decantarea constituie treapta finală, această concentrație trebuie să fie conform cerințelor beneficiarului apei furnizate. În exploatare mai există decantoare suspensionale, decantoare cu tuburi sau cu lamele și decantoare etajate. Deznisipatoarele orizontale sunt bazine din beton simplu sau armat folosite în general la ape de râu. Apa trece printr-un grătar, cu spațiul dintre bare de 4... 5 cm, în camera de liniștire și de distribuție, unde se reduce treptat viteza apei până la cea de scurgere în camera de depunere a nisipului și se distribuie curentul apei cât mai uniform, pe toată secțiunea transversală. Camera are, în acest scop, pereții laterali evazați în plan față de direcția de curgere a apei, cu o înclinare de 5/1-10/1 și bare de liniștire compuse din țevi verticale cu diametrul de 30...50 mm dispuse în zigzag la 25...35 cm distanță (fig. 3.5). Stavila S1 permite intrarea apei în această cameră. Prin intermediul stavilei S2 apa trece în camera de deznisipare, unde curge cu viteza orizontală V=0,1...0,4 m/s, în timpul td=30...100 secunde. Vi- teza de sedimentare a granulelor de nisip Vs se ia din tabelul 3.1, în care sunt indicate datele pentru grăunții de cuarț cu greutatea specifică de 26,5 kN/cm3 la temperatura de 10 0C. 6 Prin intermediul stavilei S3 apa trece în camera de colectare și de acolo în canalul din aval de deznisipator. Prin ridicarea stavilei S4 depunerile din deznisipa- ■ SECȚIUNEA A.-A. Fig. 3.5. Deznisipator orizontal. Tabelul 3.1 Viteza de sedimentare la d eznisipatoarele din a imenl țări cu apă Diametrul granulei D, în mm 0,2 0 0,3 0 0,4 0 0,5 0 0,6 0 0,7 0 0,8 0 0,9 0 1,0 0 Viteza de sedimentare Vs, în 21, 32, 43, 54, 64, 73, 80, 87, 94, mm/s 6 4 2 0 8 2 7 5 4 tor trec în canalul de golire. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vdez = Q• td, (3.1); A = Q, (3.2); H„ = Vde-, dez d v u A A B L = a—Hu, (3.4); B = —, (3.5); n = — L b v V = p • a • Q—, (3.7); H = Hd + Hu + Hg + Hs, Yd g (3.3) (3.6) (3.8) 7 în care: Vdez este volumul de deznisipare, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/s; td -timpul de trecere, în s; A - aria secțiunii orizontale, în m2; vs - viteza de sedimentare, în m/s; Hu - înălțimea utilă, în m, care se consideră de 0,6-2,5 m; L - lungimea, în m; a - un coeficient, care se consideră de 1,5...2; v - viteza orizontală, în m/s; B - lățimea, în m; n - numărul de compartimente, care trebuie să fie de cel puțin 2, în cazul curățirii intermitente; b - lățimea unui compartiment, în m, care se consideră de 0,8-2,5 m; Vd - volumul depunerilor, în m3; p - procentul de sedimentare, care se consideră de 25...35 %; a -concentrația maximă a materiilor în suspensie din apa care se limpezește, în kg/m3; T - timpul între două curățiri, în secunde; yd - greutatea specifică a depunerilor, în daN/m3 (1500...1700 daN/m3); H - înălțimea totală medie a camerei de deznisipare, în m; Hd - înălțimea medie a spațiului pentru colectarea nisipului, în m, care depinde de debitul conținut de suspensii, sistemul de curățire și intervalul între două curățiri succesive; Hg - înălțimea spațiului de siguranță pentru îngheț, care se consideră de 0,30-0,50 m; Hs - înălțimea spațiului de siguranță suplimentară, care se consideră de 0,10-0,15 m. Raportul între lățimea și lungimea unui compartiment se consideră de 1/6-1/10, raportul între înălțimea și lungimea unui compartiment se consideră de 1/10-1/15, iar timpul între două curățiri se recomandă de 5-10 zile la evacuarea manuală, de maximum 12 h la evacuarea mecanică și la evacuarea hidraulică prin sifona-re și de maximum 5 zile la evacuarea hidraulică gravitațională. În rigola longitudinală de colectare a nisipului, lată de 0,4-0,8 m și cu panta de 0,5...3 %, în sensul evacuării apei, trebuie să se asigure o viteză de evacuare a nisipului de minimum 2 m/s. În cazul când se alege un singur compartiment, trebuie să se prevadă și un canal de ocolire. Curățirea intermitentă a depunerilor se poate face manual (la debite până la 0,1 m3/s pe compartiment, prin scoaterea acestuia din funcțiune), mecanic (când se dă întrebuințare nisipului) sau hidraulic (când nisipul se poate arunca în râu). Curățirea continuă se face mecanic cu mecanisme de dragare, mișcate cu macarale în lungul deznisipatorului sau hidraulic prin sifonare. Deznisipatoarele verticale se prevăd numai la debite mai mici de 10.000 m3/zi, când spațiul este limitat și când se execută fără epuizmente costisitoare. Aceste deznisipatoare funcționează ca decantoarele verticale și se compun din camera de intrare, camera de depunere a nisipului și jgheabul de colectare a apei deznisipate. În camera de intrare, amplasată central sau lateral camerei de depunere, accesul apei se face în jos, cu o viteză de 0,3-0,5 m/s. În camera de depunere a nisipului, de formă circulară sau hexagonală în plan, apa circulă de jos în sus cu o viteză mai mică decât viteza de sedimentare, într-un timp de 30-100 secunde. 8 Spațiul pentru colectarea nisipului, prevăzut la partea inferioară a camerei de depunere a nisipului, trebuie să aibă pereții laterali înclinați la minimum 450. Jgheabul de colectare a apei deznisipate de la partea superioară se prevede excentric camerei de depunere. La deznisipatoarele verticale se prevăd înălțimile Hd, Hu, Hg și Hs ca la deznisipatoarele orizontale, o înălțime a zonei neutre Hn=0,2-0,4 m între capătul inferior al camerei de intrare și nivelul superior al spațiului pentru colectarea nisipului. Din deznisipatoarele verticale, depunerile se evacuează mecanic sau hidraulic. Decantoarele orizontale longitudinale au în mod obișnuit forma în plan dreptunghiulară (fig. 3.6) și se execută din beton armat. Apa intră în camera de distribuție, în care trebuie să circule cu o viteză mai mare de 0,5 m/s, pentru a nu se produce depuneri și apoi trece și se repartizează în mod uniform în compartimentul de decantare, unde are loc procesul de reținere a suspensiilor. Dacă sistemul de trecere a apei în mod uniform în compartimentul de decan-tare nu s-a stabilit prin cercetări pe model la scară redusă, se recomandă unul din sistemele: - Deflectoare dimensionate pentru un debit de 4...7 l/s^m2 și așezate la distanță de 1...1,25 m, atât pe orizontală, cât și pe verticală. - Perete străbătut de fante înclinate în jos prin care apa curge cu viteza de 0,2-0,3 m/s. - Perete străbătut de orificii circulare cu deflectoare. - Deversor înecat peste care apa curge cu viteza de 0,05 m/s. Din compartimentul de decantare apa trece în mod uniform pe toată lățimea acestui compartiment în camera de colectare sau într-un jgheab de colectare prin deversoare triunghiulare sau prin orificii și fante înecate sub nivelul stratului de gheață. În camera sau jgheabul de colectare și în conducta de evacuare a apei vi-teza de curgere a apei se adoptă de 0,3...1,0 m/s. În grătar se opresc frunzele. Pâlnia de nămol poate înmagazina 30...50 % din depuneri pe o lungime de 2,5... 5,0 m, iar trecerea în galeria de colectare de depuneri se face printr-o vană. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vdec = Q • td, (3.9); A = Q, (3.10); H = , (3.11) dec d vs u A L = -Hu, (3.12); B = A, (3.13); n = B, (3.14) vs u L b T • c Vd = p-a-Q-----, (3.15); H =H +Hu +Hg +Hs, (3.16) 7d g 9 L = Lu + 2, (3.17) în care: Vdec este volumul de decantare, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/s; td -timpul de decantare, în secunde; A - aria secțiunii orizontale, în m2; vs - viteza de sedimentare, în m/s; Hu - înălțimea utilă, în m; Lu - lungimea utilă, în m; v - viteza orizontală de curgere a apei, în m/s, care se consideră de 2.5 mm/s la decantoarele fără coagulare; B - lățimea decantorului, în m; n - numărul de com- partimente, care trebuie să fie de minimum 3; b - lățimea unui compartiment, în m; Vd - volumul depunerilor, în m3; p - procentul de sedimentare, care se consideră de 70...80 % la apa de băut; a - concentrația materiilor în suspensie din apa care se decantează, în kg/m3; T - timpul între două curățiri, în secunde, curățirea făcându-se o dată la 1-2 luni; yd - greutatea specifică a depunerilor, care se consideră de 1200 daN/m3; c - concentrația în substanță solidă a nămolului depus (de obicei 5...10 %, restul fiind apă); H - înălțimea totală medie a compartimentului de decantare, în m; Hd - înălțimea medie de depuneri, în m, care se determină în funcție de cantitatea de depuneri și caracteristicile utilajului 10 de colectare a nămolu-lui; Hg - înălțimea stratului de gheață, care se consideră de 0,3...0,5 m; Hs - înălțimea spațiului de siguranță, care se consideră de 0,3 m; L - lungimea decan-torului, în m; a - coeficient de siguranță (1,2.. .1,5). Viteza de sedimentare se stabilește prin diminuarea vitezei de sedimentare rezultată în laborator, cu viteza medie de pulsație a particulelor. În lipsă de cercetări de laborator se recomandă la decantoarele cu sedimenta-re naturală vs=0,6-1,5 m/s; td=2-4 ore și v=1-3 mm/s iar la decantoarele cu sedimentare activată cu reactivi de coagulare vs=0,8-2,1 m/s; td=1,5-2,5 ore iar, v=5- 10 mm/s. Lățimea unui compartiment de decantare b trebuie să fie de cel mult 1/10 din lungimea acestuia și maximum 8 m. Îndepărtarea depunerilor din galeria colectoare de depuneri se face hidraulic prin sifonare, gravitațional sau prin pompare, prin canale cu diametrul minim de 150 mm și cu viteza minimă de 1 m/s. Contra infiltrațiilor sau exfiltrațiilor, decantoarele se tencuiesc în interior și se izolează în exterior cu carton și cu bitum. Prin proiect se vor lua măsuri de asigurare în perioadele de îngheț a funcționării neîntrerupte (evazarea pereților laterali la partea superioară, evacuarea apei de-cantate sub nivelul de îngheț, instalație de colectare a nămolului submersibilă, sub nivelul de îngheț etc.). În cazuri justificate, cum sunt cele de pericol de impurificare a apei datorită poluării mediului înconjurător, decantoarele se vor prevedea acoperite. Pentru evitarea accidentelor trebuie să se prevadă balustrade și scări la decantoare. Curățirea depunerilor din decantoare se poate face mecanic, hidraulic sau manual. Curățirea mecanică se poate face cu ajutorul unui pod raclor, care are un dispozitiv ce rade și împinge depunerile spre pâlnia de nămol în timpul deplasării pe două șine așezate deasupra pereților longitudinali, cu o viteză egală sau mai mică decât viteza orizontală a apei. Radierul decantorului la curățirea mecanică se realizează orizontal. La decantoarele cu curățire hidraulică gravitațională, radierul compartimentului de decantare se prevede cu o pantă transversală de minimum 5 % spre o rigolă sau o conductă perforată longitudinală de colectare și evacuare a nămolului, în care acesta să curgă cu viteză mai mare de 1 m/s. La decantoarele cu curățire mecanică, radierul se realizează orizontal. Decantoarele orizontale radiale se recomandă pentru debite mai mari de 30.000 m3/zi și au formă circulară (fig. 3.7). Apa intră în camera de distribuție centrală de unde trece prin orificii deflectoare în compartimentul de decantare. Aici se depun suspensiile și apa decantată este colectată în jgheabul periferic. Camera de distribuție trebuie să asigure repartizarea uniformă a apei brute în compartimentul de decantare, iar în cazul sedimentării activate cu coagulant 11 acesta poate îndeplini și rolul camerei de reacție. Distribuția apei în compartimentul de decantare se poate face și pe sub un perete semiînecat concentric camerei de distribuție centrală, cu marginea inferioară la o adâncime egală cu 2/3 din înălțimea utilă Hu, iar colectarea apei în jgheabul periferic se face pe toată circumferința prin deversoare triunghiulare amplasate pe acesta Radierul compartimentului de decantare se prevede cu o pantă de 5-10 % spre pâlnia de colectare a nămolului, amplasată în axul decantorului cu pereți înclinați la cel puțin 45 0. 91 Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vdc = Q-td, (3.18); A = Q, (3.19); Hu = Vdf, (3.20) dec d - u A D = v-td, (3.21); n = nD2 (3.22); H = Hd + Hu + Hg + Hs, (3.23) 4 în care: Vdec este volumul de decantare, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/s; td -timpul de decantare, în secunde; A - aria secțiunii orizontale, în m2; vs - viteza de sedimentare, în m/s; Hu - înălțimea utilă, în m; D - diametrul decantorului, în m; v - viteza de curgere a apei în secțiunea din mijlocul compartimentului de decan-tare, în m/s, care se consideră de 0,02 m/s; n - numărul de decantoare; H - înălțimea totală medie a compartimentului de decantare, în m; Hd - înălțimea medie a stratului de depuneri a nămolului, în m; Hs - înălțimea medie a stratului de gheață, în m, care se ia de 0,3...0,5 m ; Hs - înălțimea spațiului de siguranță, care se consideră de 0,3 m. Valorile td și vs se consideră ca la decantoarele orizontale longitudinale, viteza în conducta de admisie la decantor se adoptă de 0,7-1,0 m/s iar viteza la deflectoare se adoptă de 0,20-0,45 m/s. La decantoare cu diametre mai mari de 45 m se recomandă să se facă colectarea apei decantate prin jgheaburi radiale, care o evacuează într-un colector general. Curățirea se face mecanic, în mod continuu, cu poduri racloare care circulă cu viteza periferică de 0,04-0,06 m/s pe pereții decantorului, împingând suspensiile în pâlnia de colectare a nămolului cu ajutorul unor lame metalice. La decantoarele cu jgheaburi radiale de colectare a apei decantate, podul raclor se prevede submersibil. Evacuarea nămolului din pâlnia de colectare se face prin sifonare sau prin pompare. q Decantoare verticale se construiesc pentru debite mai mici de 10.000 m3/zi, în special la ape tratate cu coagulanți, când este lipsă de spațiu și construcția în adâncime nu prezintă greutăți constructive (teren nestâncos și fără epuizmente costisitoare). Se execută din beton simplu sau din beton armat și au formă cilindrică (fig. 3.8) sau poligonală. Apa brută intră prin conducta de distribuție, prin care curge de sus în jos și apoi intră în compartimentul de decantare unde curge de jos în sus. Camera de distribuție îndeplinește și rolul de cameră de reacție în cazul sedimentării activate cu coagulanți. Apa decantată este evacuată în jgheabul de colectare pe toată circumferința (interior sau exterior) prin deversoare triunghiulare sau prin fante înecate sub nivelul superior al gheții, dacă decantorul este descoperit. 92 Depunerile se colectează în pâlnia centrală de la partea de jos. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vdec = Q • td, (3.24); A = Q, (3.25); va a = —, (3.26) vc Hu = , (3.27); n = A + a T • D 2 (3.28); d= 4a t-n (3.29) 4 în care: Vdec este volumul de decantare, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/s; td -timpul de decantare, în secunde; A - aria secțiunii orizontale, în m2; va - viteza ascensională, în m/s; a - aria secțiunii orizontale a camerei de distribuție, în m2; vc - viteza apei în camera de distribuție, în m/s, care nu trebuie să depășească 0,1 m/s; Hu - înălțimea utilă, în m; n - numărul de decantoare care se prevede de minimum 2; D - diametrul decantorului, în m, care se recomandă de maximum 8 m; d - diametrul camerei de distribuție, în m. Timpul de decantare td se consideră ca la decantoarele orizontale longitudinale, viteza ascensională va se poate considera de 0,50-0,75 mm/s, în lipsa datelor experimentale, iar înălțimea utilă a compartimentului de decantare Hu trebuie să verifice relația Hu>0,8(D-d). Intre zona de sedimentare și zona de depunere a nămolului se prevede o zonă neutră cu înălțimea de 0,4-0,6 m. Viteza ascensională se poate determina prin împărțirea vitezei de sedimentare 93 obținută în laborator cu un coeficient de neuniformitate a repartiției vitezelor p=1,3-1,5, în funcție de forma decantorului. La decantoarele cu suprafața mai mare de 12 m2 apa decantată se poate colecta într-o rețea de jgheaburi sau conducte radiale cu orificii, care o evacuează într-un colector general. Viteza în orificii se consideră de 0,2 m/s iar amplasarea lor se face astfel încât să se asigure uniformitatea colectării. În jgheabul colector și în conducta de plecare la filtru se consideră viteza de 0,7-1,0 m/s. Conducta de apă brută se prevede până la 1,0 m sub nivelul apei. Îndepărtarea depunerilor se face periodic pe la partea de jos, folosind mijloace hidromecanice (sifoane sau pompare ajutate cu apă sub presiune, pentru afânarea depozitelor întărite). Decantoarele suspensionale se recomandă la ape cu conținut mare în suspensii sau când trebuie obținută o bună limpezire a apei după trecerea printr-un strat de suspensii floculate anterior în spațiul de sedimentare. Aceste decantoare pot fi fără recircularea nămolului, cu recircularea mecanică a nămolului, cu hidroejector sau de tip pulsator. În cazul decantoarelor suspensionale fără recircularea nămolului, apa brută este adusă printr-o conductă la partea de jos a decantorului (fig. 3.9), unde este distribuită prin țevi cu orificii. Trece apoi printr-un fund cu orificii în spațiul de sedimentare, unde străbate ascensional stratul de depuneri. Apa decantată este colectată la partea superioară prin jgheaburi și trimisă la filtrare sau la rezervoare de înmagazinare, dacă nu necesită filtrare iar excesul de depuneri cade la nivelul de separație de apă în rezervorul de nămol, unde după îndesare se îndepărtează periodic. La debite mai mici de 10.000 m3/zi, în lipsă de cercetări experimentale, se recomandă la dimensionarea hidraulică următoarele: viteza ascensională în spațiul de sedimentare de 0,8-1,2 mm/s; timpul de sedimentare de 1,5-2,0 ore; înălțimea stratului de suspensii h=2-2,5 m; viteza apei în conducta de intrare de 0,4-0,6 m/s iar în orificiile țevilor de distribuție de 1,5-2,0 m/s, când camera de reacție cu coagulant se află în spațiul de sub fundul găurit sau de 0,3-0,5 m/s, când această cameră se află înainte de sistemul de distribuție; diametrul orificiilor țevilor de distribuție de minimum 20 mm; viteza prin orificiile fundului găurit de 0,1-0,2 m/s, iar suprafața acestor orificii de 1-2 % din suprafața secțiunii orizontale a construcției; înălțimea spațiului dintre funduri h2>2 m; viteza maximă de 0,4-0,5 m/s la jgheaburile colectoare radiale (minimum 4 la D<6 m și minimum 6 la D>6 m); viteza în conducta ce transportă apa decantată de 0,71,0 m/s; concentrația suspensiilor în stratul de suspensii de 1.800-20.000 mg/l iar în rezervorul de nămol de 36.000-60.000 mg/l, concentrațiile minime 94 corespund concentrației suspensiilor de 100 mg/l în apa brută, utilizării sulfatului de aluminiu și duratei de acumulare a nămolului între două curățiri de 3 ore, iar concentrațiile maxime corespund concentrației sus- Fig. 3.9. Decantor suspensional fără recircularea nămolului. Fig. 3.10. Decantor suspensional cu recircularea nămolului. pensiilor de 2.500 mg/l în apa brută, utilizării sărurilor de fier și de var și duratei de acumulare a nămolului între două curățiri de 6 ore. În cazul decantoarelor suspensionale cu recircularea mecanică a nămolului (fig. 3.10), apa brută intră prin conducta 1 în spațiul de amestec 2, prevăzut cu 95 rotor cu palete 3, în care se realizează amestecul intim al acesteia cu nămolul re-circulat din spațiul de limpezire și eventual cu reactivi de tratare. Amestecul de nămol și apă trece în continuare prin spațiul de reacție 4 și prin spațiul de limpezire 5, unde se separă, nămolul căzând la partea inferioară iar apa decantată evacuându-se prin conductele radiale perforate 6 în rigola periferică 7 și din aceasta în conducta sau canalul de transport 8. Podul raclor 9 realizează împingerea nămolului către conducta circulară sau bașa centrală de colectare 10 iar nămolul care nu se recirculă se evacuează periodic prin conducta 11. În lipsa datelor experimentale sau a rezultatelor obținute în exploatare la instalații existente care funcționează în condiții similare, se pot adopta, pentru obținerea apei decantate cu o concentrație maximă în suspensii de 30 mg/l, următoarele date de proiectare: viteza de rotație a rotorului cu palete de antrenare 0-18 rot/min, în raport cu gradul de recirculare necesar; viteza apei la ieșirea din spațiul de amestec de 0,15-0,20 m/s; timpul de reacție total, corespunzător parcursului apei de la intrarea în spațiul de amestec până la intrarea în spațiul de limpezire de 15- 20 min; viteza de ieșire din spațiul de reacție de 0,06-0,08 m/s; timpul de limpezire în spațiul de limpezire 1,5-2,0 ore; viteza ascendentă a apei în spațiul de limpezire de maximum 3 m/oră; înălțimea spațiului de gardă, între nivelul maxim al apei în spațiul de limpezire și bordura decantorului de 0,30 m; viteza apei decantate în conductele radiale și în rigola periferică de 0,7-0,8 m/s; diametrul conducte-lor radiale de minimum 100 mm; panta longitudinală a conductelor radiale spre rigola periferică de 0,004; gradul de umplere a conductelor radiale de maximum 0,85; diametrul orificiilor de intrare a apei în conductele radiale de minimum 10 mm; distanța între două orificii alăturate de intrarea apei în conductele radiale de maximum 30 cm; viteza apei la trecerea prin orificiile de intrare în conductele radiale de 1,5-2,0 m/s; înălțimea apei peste creasta conductelor, la nivelul minim de funcționare a decantorului de 0,30 m; viteza periferică a podului raclor de 3- 6 cm/s, astfel încât să se realizeze 1-2 rotații complete pe oră; umiditatea nămolului ce se evacuează de 96 %; viteza apei cu nămol în conductele de evacuare de minimum 1,2 m/s; diametrul conductelor de evacuare a nămolului de minimum 100 mm. La decantorul suspensional cu hidroejector se prevede un hidroejector în locul rotorului cu palete de la decantorul suspensional cu recircularea mecanică a nămolului. La decantorul de tip pulsator (fig. 3.11), contactul apei cu nămolul se asigură printr-o alimentare intermitentă, mișcarea intermitentă pulsatorie contribuind la 96 Fig. 3.11. Decantor pulsator. îmbunătățirea procesului de limpezire. Apa brută se trimite în spațiul central, unde se ridică datorită vacuumului creat aici. La un anumit nivel se face contactul cu aerul atmosferic printr-un dispozitiv electric și apa din spațiul central se golește brusc în spațiul de decantare, unde după străbaterea stratului de nămol, este culeasă prin jgheaburile de la partea superioară. Excesul de nămol se evacuează prin canalul lateral. Golirea apei din spațiul central se face în 5 secunde, la intervale de 20 secunde. În baza observației că eficiența de reținere a particulelor în suspensie este direct proporțională cu suprafața de sedimentare și în strânsă dependență de mărimea hidraulică a acestor particule, fără a depinde de timpul de reținere, se pot prevedea decantoare tubulare, decantoare etajate de mică adâncime sau decantoare lamelare. Decantoarele tubulare pot fi bazine prevăzute în interior cu 45 de tuburi din PVC-M cu diametrul de 110/99,4 mm și lungimea de 6 m, dispuse cu o înclinare de 25 0 față de orizontală pe 10 rânduri a câte 5, respectiv 4 tuburi pe rând, la o viteză de curgere de 6,7 mm/s și un timp de decantare de 15 minute. Decantoarele etajate de mică adâncime sunt bazine prevăzute cu mai multe compartimente suprapuse de lățime egală cu lățimea bazinului, la care se mărește suprafața de sedimentare și se micșorează adâncimea apei, particulele atingând mai repede radierul. Decantoarele lamelare se pot prevedea ca cele tubulare, însă cu plăci ondula-te în locul tuburilor. Se pot prevedea și decantoare în două trepte cu decantoare de tip radial, suspensional sau cu strat lestat și orizontal cu lanț cu racleți, în treapta I și cu decantoare lamelare, cu pulsație și lamele, cu recircularea nămolului, în treapta II. Tratarea apei cu coagulanți se face înainte de decantare, pentru grăbirea depunerii suspensiilor gravimetrice și precipitarea suspensiilor coloidale micșorând astfel timpul de decantare și mărind eficiența decantoarelor. Reactivii 97 de coagulare recomandați sunt: sulfatul de aluminiu, sulfatul feros, clorura ferică, sulfatul feric, polielectroliți organici etc. Soluțiile coloidale conțin particule cu dimensiuni de 10-4...10-6 mm încărcate cu sarcini electrice negative. Datorită mișcării browniene particulele se izbesc între ele, însă nu se pot grupa prin adsorbție, deoarece sarcinile de același fel provoacă respingerea lor. Sulfatul de aluminiu se folosește în mod curent și în special la apele care conțin un plancton abundent. Introdus în apă, acesta intră în reacție cu bicarbonatul de calciu conform relației: Al2(SO4)3+3Ca(HCO3)2=3CaSO4+2Al(OH)3+6CO2. (3.30) Hidroxidul de aluminiu Al(OH)3 format este greu solubil în apă și formează o soluție coloidală, ale cărei particule sunt încărcate pozitiv. Neutralizându-se sarcinile particulelor coloidale, acestea se aglomerează concomitent, precipitându-se sub formă de fulgi sedimentabili gravimetric, care mai antrenează în cădere prin absorbție pe suprafața mare și lipicioasă a lor substanțe fine gravimetrice mai greu sedimentabile, substanțe care dau culoare apei, bacterii etc. O ușoară agitație a lichidului favorizează formarea fulgilor, iar cu adjuvanți sau ajutători de coagulare ca: silicatul de sodiu, silicea activă, polielectroliți organici, bentonita, cărbunele activ în forma de praf etc., introduși la 2-3 minute după coagulanți, se activează procesul de floculare, prin formarea unei soluții coloidale cu particule încărcate cu sarcini electrice negative. Se cere să se realizeze, la un domeniu al pH-ului de 5,0-8,5, o amestecare intensă între apa brută și soluția de coagulant, o formare intensă de fulgi, prin utilizarea puterii catalitice a unor fulgi deja formați asupra celor în curs de formare și o zonă de curgere laminară, pentru depunerea fulgilor. La temperaturi mai ridicate este mai mare și viteza de depunere a sedimentelor. Dozele de reactivi se pot stabili prin procedeul Jartest în laborator sau în stații pilot de experimentare. În 4-6 cilindri de 1,0 l prevăzuți într-un suport, se introduce apa de studiat împreună cu doze de coagulant variabile din 5 în 5 mg/l în jurul valorilor de la ape similare. Pentru amestec, apa din cilindri se agită timp de 3-5 minute la o turație de 150 rot/min iar pentru flocularea suspensiilor se continuă agitarea timp de 5 minute, la o turație de 40-50 rot/min. După o pauză de 30 minute pentru sedimentare, proba cu turbiditatea mai mică conține doza optimă de coagulant. Se recomandă efectuarea studiilor pe stația pilot la stații de tratare cu debite peste 1000 l/s sau cu scheme complexe de tratare. În lipsă de studii de laborator sau în stații pilot, dozele de reactivi se stabilesc pe baza datelor obținute în exploatarea unei stații de tratare existente care utilizează aceeași sursă de apă. Orientativ, la un conținut de suspensii în apa brută până la 2500 mg/l se pot considera, conform STAS 12362-85: doza de sulfat de aluminiu de 25-130 mg substanță activă/l apă brută; doza de sulfat 98 feros, fără oxidare cu clor, de 38-195 mg/l; doza de clorură ferică de 13-65 mg/l iar doza de silicat de sodiu de 3-13 mg/l. Dacă apa nu are duritatea temporară necesară pentru reacția cu sulfat de alu-miniu, ea trebuie alcalinizată cu var, sodă caustică sau sodă calcinată, doza stabilindu-se după relația: A = (0,5a-D + 2)-k, (3.31) în care: A este doza de reactiv de alcalinizare, în mg/l; a - doza de sulfat de aluminiu pur, în mg/l; Dt - duritatea temporară a apei, în grade; k - doza de reactiv de alcalinizare, corespunzătoare mărimii alcalinității apei cu 1 grad, care se consi-deră de 10 mg/l pentru varul stins Ca(OH)2, de 14,3 mg/l pentru soda caustică NaOH și de 18,3 mg/l pentru soda calcinată Na2CO3. Sulfatul feros se poate introduce cu var și cu clor. Acesta nu contribuie la decolorarea apei și necesită un domeniu al pH-ului de 8,5-11,0 și o aerare intensă a apei. Pentru tratarea apei cu coagulanți sunt necesare stații de gospodărire a reactivilor, instalații pentru prepararea și dozarea coagulanților, pentru amestecul apei de tratat cu coagulanții și pentru floculație (camere sau bazine de reacție). Fulgii (floculele) formați la 20...30 minute după amestec se depun în decantoarele prevăzute după aceste instalații. La decantoarele verticale, la decantoarele radiale și la decantoarele suspensionale, amestecul și floculația se pot amenaja chiar în bazinul de decantare, într-o cameră specială. Introducerea coagulantului în apa care se tratează se poate face sub formă de soluție (metodă umedă) sau sub formă de praf (metodă uscată). Stația de gospodărire a reactivilor se prevede cu spații pentru depozitarea re-activilor pe o perioadă de minimum o lună de consum maxim, la distanțe de protecție (sanitară, explozie, incendiu etc.) stabilite în conformitate cu reglementările tehnice specifice. Depozitarea sulfatului de aluminiu solid se face pe o înălțime de maximum 2 m în construcții acoperite; a varului nestins, în bulgări, se face în spații de depozitare acoperite; a varului stins se face pe platforme acoperite, în ambalajul în care a fost livrat iar a cărbunelui activ se face pe o înălțime de maximum 1,5 m în saci sau vrac, în construcții acoperite. Instalațiile pentru prepararea și dozarea reactivilor (fig. 3.12) se compun dintr-un vas A de dizolvare, în care se introduce coagulantul sub formă de bulgări și apa filtrată sau cel puțin decantată, necesară dizolvării lui; dintr-un vas A uniiiaiiiii B B e aduce soluția din vasul A și apă pentru are asigură constanța debitului; dintr-un iitul și dintr-o pâlnie de curgere, legată la de coagulant în apa care se tratează. Fig. 3.12. Dispozitiv pentru prepararea și Fig. 3.13. Vas de dozare cu flotor. dozarea coagulantului. Volumul V, în m3, al vaselor A și B se determină din relația: v = 24 • a • Q _ 10.000 • b • (3.32) în care: a este doza maximă de coagulant, în g/m3; b - concentrația procentuală a soluției de coagulant, care se ia de 33... 50 % pentru vasul A de 5...7,5 % pentru vasul B; Q - debitul de calcul pentru apa brută în m3/h; n - numărul de preparări în 24 ore, care se ia de 3 în mod obișnuit sau de 6 la instalații mari cu metode intensive de dizolvare a coagulantului. Vasele și conductele de legătură trebuie să reziste la coroziune și la abraziune, în funcție de agresivitatea mediului înconjurător, acestea protejându-se și în exterior. Sulfatul de aluminiu poate fi furnizat de fabrici producătoare și sub formă de soluție concentrată. Pentru prepararea soluțiilor de var se întrebuințează două vase, a căror capa-citate se determină ca la vasele de coagulant, considerându-se b=2...5 și n=4...6. Pentru a menține în soluție reactivii (în special varul), în vasul B se intro-duce încontinuu aer comprimat. Capacitatea vasului de dozare este de 50...100 l. În figura 3.13 este prezentat un vas de dozare cu flotor, la care reglarea debitului constant se face la șaibă și la robinet. La instalații mai mari de 5.000 m3/zi, introducerea soluțiilor în apa de tratat se poate face cu pompe dozatoare cu piston cu debit variabil. Instalații pentru amestecul apei de tratare cu coagulanții sunt dispozitive pentru amestecarea rapidă și completă a apei brute cu reactivii pentru favorizarea producerii reacției chimice. Amestecarea se poate face: prin salt 100 hidraulic, în camere cu șicane, în jgheaburi cu despărțituri găurite, prin injectarea de aer comprimat (barbotaj) și în camere sau bazine cu agitatoare mecanice, care se rotesc în jurul unei axe orizontale sau verticale. În cazul saltului hidraulic, coagulantul se introduce la capătul unui canal cu pantă mare (fig. 3.14) în care rezultă la capătul din aval un salt hidraulic, care efectuează amestecul. Camerele cu șicane sunt jgheaburi cu pereți șicană din lemn sau beton, înclinați de obicei la 45 0 în sensul de curgere al apei (fig. 3.15). Apa trece prin spațiile b cu viteza v1=0,8 m/s, iar în jgheabul din aval, de lățime a>0,6 m, cu viteza v2=0,4...0,6 m/s. Deschiderile b sunt dimensionate astfel ca pierderea de sarcină h să rămână constantă. În funcție de debitul de calcul Q, în m3/s, de lățimea jgheabului din aval a, în m, și de vitezele v1 și v2, în m/s, se determină mărimile H și b, în m, din relațiile: H = —, (3.33); H = H + h, (3.34); H2 = H + h, (3.35) 0 a •v 1 0 2 1 bi =-Q- , (3.36); b. =-Q-, (3.37); h = Q, (3.38) 1 v1 •H1 2 v1 •H2 2g în care Q este coeficientul pierderii de sarcină locală și are valori de 2...2,5. În cazul jgheaburilor cu despărțituri găurite, se amenajează 3...4 despărțituri verticale cu orificii circulare de 20...100 mm diametru, prin care apa trece cu viteza v=1 m/s. Nivelul apei din compartimentul amonte trebuie să înece toate orificiile peretelui prin care curge. La trecerea prin orificii, pierderea de sarcină h se calculează cu relația (3.38), considerând Q=1,4...1,6. La instalații mari se utilizează camera de amestec în care se realizează circulația apei brute cu ajutorul unor elice sau roți cu palete. Camerele de reacție se calculează astfel încât apa amestecată cu reactivii să treacă prin ele cu o viteză suficientă, pentru a preîntâmpina căderea fulgilor, însă nu atât de mare, încât să provoace sfărâmarea lor. Aceste camere se clasifică în: reactoare cu mișcare de rotație, reactoare cu compartimente, reactoare cuplate și reactoare conice. Reactoarele cu mișcare de rotație se pot combina cu camera centrală a decantorului. Amestecul de apă cu reactivii intră în această cameră cu viteza 101 Fig. 3.14. Dispozitiv pentru amestecul apei cu coagulanți prin salt hidraulic. Fig. 3.15. Cameră de amestec cu șicane. v=3 m/s, căpătând o mișcare de rotație printr-un dispozitiv special, iar la ieșire mișcarea de rotație se transformă într-o mișcare de translație de către un dispozitiv de amortizare, format dintr-un grătar de dulapi așezați pe muchie. Introducerea amestecului se poate face la partea inferioară, tangențial printr-un ejector. Pierderea de sarcină h, în m, în aceste reactoare se calculează cu relația: v2 h = 1,23 —, (3.39) 2g în care: v este viteza de mișcare a apei în cameră, în m/s; g - accelerația gravitației, în m/s2. Reactoarele cu compartimente sunt bazine cu despărțituri prin care apa cir-culă orizontal (fig. 3.16) sau vertical, alternativ ascendent și descendent. În funcție de debitul de calcul Q, în m3/s, de viteza de trecere v=0,2...0,3 m/s, de timpul de trecere t=15...30 minute și de lățimea unui compartiment a>0,5 m, se determină: 102 h = Q , (3.40); L = 60v -1, a-v (3.41) Fig. 3.16. Cameră de reacție cu compartimente. Fig. 3.17. Floctrol. 103 L v2 v 2 I = - , (3.42); hr = 1,23 — + n-ț — , (3.43) n r 2 g 2g în care: h este înălțimea medie a apei, în m; L - lungimea totală, în m; l -lungimea unui compartiment, în m; n - numărul de compartimente; hr - pierderea de sarcină totală, în m; ț - coeficientul de rezistență pe întreaga lungime a camerei. Compartimentele trebuie prevăzute cu pante, pentru scurgerea depunerilor și cu stăvilare pentru scurtarea drumului apei. Reactoarele cu palete pot fi cu camere de reacție verticale sau orizontale, după cum paletele care se rotesc au axa verticală sau orizontală. În camerele de reacție verticale viteza de mișcare a apei este de 0,2-0,5 m/s, iar numărul de rotații pe minut al dispozitivului pentru mișcarea paletelor se determină astfel ca viteza circulară la jumătate din raza exterioară a tamburului de rotație să fie egală cu viteza de mișcare a apei. Camerele de reacție orizontale se împart în 2-5 compartimente, numărul de rotații al paletelor variază între limitele corespunzătoare vitezei maxime de 0,5 m/s la intrare și vitezei minime de 0,2 m/s la ieșire. Distanța dintre pereții laterali și palete și între paletele a două dispozitive vecine se ia de maximum 0,25 m iar distanța de la palete până la radier sau suprafața apei se ia de 0,10-0,17 m. Raportul dintre lungimea unei palete l și lățimea b se ia de 10...15. Se folosește și un sistem de camere succesive numit floctrol (fig. 3.17), la care mișcarea apei și viteza de rotație a paletelor sunt din ce în ce mai mici. Curgerea în floctrol este de 20...40 minute, iar în total cu decantarea de 2...3 ore. Cu acest sistem se economisește coagulantul cu 30...40 %, se grăbește procesul de limpezire, se înlătură o dată cu substanțele organice și până la 90% din bacteriile conținute în apă și se realizează economii în exploatare. Paletele, despărțite prin pereți transversali, sunt fixate pe un ax orizontal rotit de un motor electric. Reactoarele conice sunt rezervoare conice cu vârful în jos, în care apa intră pe la partea de jos, iar amestecul se face prin scăderea mare a vitezei între intrare și ieșire. Curgerea apei în reactor se face timp de 5...8 minute, cu viteza la partea inferioară de 0,8...1,0 m/s și cu viteza la partea superioară de 0,1 m/s. 104 C A P I T O L U L 4 ÎNMAGAZINAREA APEI Pentru reglarea debitelor și presiunilor din rețelele de conducte, trebuie să se conteze într-o lucrare de alimentare cu apă și pe colaborarea unor rezervoare de înmagazinare, amplasate între două instalații cu regim diferit de funcționare. În general, rezervoarele amplasate între rețeaua de aducțiune și rețeaua de distribuție reglează atât debitele cât și presiunile din rețea, menținând o presiune relativ constantă în aceasta, iar rezervoarele amplasate înainte de pompele de distribuție reglează numai debitele. Reglarea debitelor duce la micșorarea diametrelor conductelor și la o mai bună funcționare a pompelor, acestea proiectându-se pentru debite constante cu punctul caracteristic de funcționare în zona randamentului maxim. Dacă n-ar exista rezervoare care să acopere fluctuațiile corespunzătoare consumului neuniform din cele 24 de ore ale zilei de maxim consum, debitul sursei ar trebui să acopere singur toate necesitățile de apă din ora de maxim consum. Conductele și lucrările de la captare la vatra de alimentare ar trebui dimensionate la debitul din ora de maxim consum iar pompele ar trebui să funcționeze dezavantajos, acomodându-se la debitul din fiecare oră. De asemenea, la rezervoare se rup presiunile prea mari și se limitează loviturile de berbec din rețelele de conducte. După relieful terenului, se pot amplasa rezervoare la sol (îngropate, parțial îngropate, neîngropate) și rezervoare deasupra solului (castele de apă), după cum centrul populat dispune sau nu dispune de teren natural ridicat, la distanță mică. După poziția față de centrul populat, rezervoarele se pot amplasa în amonte de centrul populat, pe vatra centrului populat sau în aval de centrul populat (contrarezervoare). După felul cum sunt legate la rețeaua de conducte, rezervoarele pot fi de tip pasant, când trece prin ele toată cantitatea de apă din rețeaua de conducte, sau de tip tampon, când trece prin ele numai surplusul de apă din rețeaua de conducte. După legătura cu alte construcții, rezervoarele pot fi independente sau incluse în structura altor construcții (stații de filtrare, de deferizare etc.). 1 4.1. CALCULUL CAPACITĂȚII REZERVOARELOR Rezervoarele înmagazineaz ă apă pentru compensarea zilnică a debitelor orare de alimentare cu consumurile orare de pe vatră, pentru stingerea incendiilor, pentru alimentarea rețelei de distribuție în cazul avarierii sursei sau aducțiunii, sau pentru consumul de apă necesar nevoilor tehnologice de apă ale sistemului de alimentare cu apă. În rezervoare se mai poate asigura apă pentru pompare intermitentă la alimentarea lor, pentru timpul de contact la stațiile de clorare, pentru evitarea pompării în orele de vârf ale consumului de energie electrică sau pentru alte cerințe ale obiectivelor economice și sociale deservite, sau ale sistemului de alimentare cu apă, stabilite pe baza unei justificări tehnico-economice. Într-un rezervor se poate acumula apă pentru unul sau mai multe scopuri. De asemenea, apa pentru diferite scopuri poate fi amestecată într-un singur compartiment sau poate fi separată în diferite compartimente ale rezervorului. Calculul volumului de apă din compensare se face în funcție de debitele care intră în rezervor (alimentare, livrare) și de debitele care ies din rezervor (consum) în cele 24 ore ale unei zile de maxim consum. Se aplică metoda diferențelor succesive sau metoda diferențelor cumulate, ambele metode putându-se trata pe cale analitică sau pe cale grafică. Dacă se aplică metoda diferențelor cumulate pe cale analitică, se întocmește o tabelă după modelul tabelului 4.1. 2 S-a presupus un centru populat cu Qzi max=9.840 m3/zi, la care alimentarea rezervorului se face continuu și uniform, iar debitul de consum pentru alimentarea populației are o variație orară stabilită prin comparație cu variația înregistrată la centrele populate similare care dispun de sisteme centralizate de alimentare cu apă. În coloana 1 se trec orele; în coloanele 2 și 3 cantitățile de apă în procente, respectiv în m3, care vin în fiecare oră spre rezervor; în coloanele 4 și 5 cantitățile de apă în procente, respectiv în m3, care pleacă în fiecare oră din rezervor; în coloana 6 se cumulează din oră în oră volumele din coloana 3; în coloana 7 se cumulează din oră în oră volumele din coloana 5, iar în coloanele 8 și 9 se calculează diferența dintre coloanele 6 și 7 la plus sau la minus, după cum datele coloanei 6 sunt mai mari sau mai mici decât datele coloanei 7. Notând cu Vf volumul fluctual (din compensare), cu V+max valoarea maximă orară din coloana 8 și cu V-max valoarea maximă orară din coloana 9, se poate determina: Vf = V+nax + V_max = 1-150^ 520= 1.670 m3 (4.1) În coloana 10 sunt trecute volumele de apă din rezervor din fiecare oră, la Tabelul 4.1 Calculul volumului rezervoarelor prin diferențe cumulate Ora Alimentare Consum Volume cumulate, m3 Diferențe cumulate, m3 În rezervor m3 % m3 % m3 alimentare consum + - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0... 1 4,16 410 1,53 150 410 150 250 780 1... 2 4,17 410 1,53 150 820 300 520 1.040 2... 3 4,17 410 2,04 200 1.230 500 730 1.250 3... 4 4,16 410 2,14 210 1.640 710 930 1.450 4... 5 4,17 410 3,06 300 2.050 1.010 1.040 1.560 5... 6 4,17 410 3,16 310 2.460 1.320 1.140 1.660 6... 7 4,16 410 4,06 400 2.870 1.720 1.150 1.670 7... 8 4,17 410 4,26 420 3.280 2.140 1.140 1.660 8... 9 4,17 410 4,26 420 3.690 2.560 1.130 1.650 9...10 4,16 410 4,26 420 4.100 2.980 1.120 1.640 10...11 4,17 410 4,98 490 4.510 3.470 1.040 1.560 11...12 4,17 410 5,07 500 4.920 3.970 950 1.470 12...13 4,16 410 5,58 550 5.330 4.520 810 1.330 13...14 4,17 410 6,10 600 5.740 5.120 620 1.140 14...15 4,17 410 6,20 610 6.150 5.730 420 940 15...16 4,16 410 6,49 640 6.560 6.370 190 710 16...17 4,17 410 6,29 620 6.970 6.990 20 500 17...18 4,17 410 6,10 600 7.380 7.590 210 310 3 18...19 4,16 410 5,90 580 7.790 8.170 380 140 19...20 4,17 410 5,60 550 8.200 8.720 520 0 20...21 4,17 410 4,16 410 8.610 9.130 520 0 21...22 4,16 410 3,05 300 9.020 9.430 410 110 22...23 4,17 410 2,54 250 9.430 9.680 250 270 23...24 4,17 410 1,64 160 9.840 9.840 0 520 100, 9.84 100,0 9.84 00 0 0 0 V-max=520 m3, între orele 19 și 21, rezervorul fiind gol. Pe cale grafică se suprapun curbele de consum și de alimentare din ziua de maxim consum ca în figura 4.1, curbele întocmindu-se prin cumularea de la înce-putul acestei zile după fiecare oră a volumului de apă, în m3, corespunzător orei următoare. Și în acest caz: Vf = V+max + V_max . (4.2) Pentru a se obține valori Vf cât mai mici trebuie ca curba alimentării să urmărească cât mai mult curba consumului. În acest scop, la alimentarea prin pompare se prevăd prin încercare pompe de aceeași mărime sau de mărimi diferite, ca Fig. 4.1. Graficul pentru calculul volumului rezervorului. 4 re funcționează câte una sau în grup în mod continuu sau în trepte cu pauze, calculul grafic fiind mai expeditiv decât cel analitic. La pomparea în trepte cu pompe de diferite mărimi curba alimentării se reprezintă prin drepte de diferite înclinări și din linii orizontale, corespunzătoare perioadelor de oprire a pompelor. Volumul de apă pentru incendii Vi se determină din relația (1.10) dată la calculul debitelor pentru incendii. Volumul de apă necesar în cazul avarierii sursei sau aducțiunii Vav, în m3, se determină conform STAS 4165-88 din relația: Vav = Qmn ■(?;„ - ț)-Q-T„, (4.3) în care: Qmin este debitul minim, în m3/h, necesar pentru funcționarea sistemului de alimentare cu apă pe durata avariei; Tav - timpul maxim, în ore, de remediere a unei avarii pe circuitul apei în amonte de rezervor, sau cel de scoatere din funcțiune a stației de pompare care alimentează rezervorul, egal cu durata de întrerupere admisă în sistemul de alimentare cu energie electrică a stației de pompare; Ti - timpul maxim, în ore, admis pentru întreruperea completă a alimentării cu apă, iar Q' - debitul, în m3/h, ce se poate obține de la alte surse de rezervă sau aducțiunii duble, rămase în funcțiune, considerându-se că acestea lucrează la capacitatea lor maximă. În localități Qmn se adoptă între 60 % și 80 % din debitul mediu orar al zilei cu consum maxim, în funcție de mărimea centrului populat. În cazul avariilor pe aducțiune se consideră Tav=8-24 h, în funcție de diametrul, materialul și lungimea aducțiunii, de gradul de dotare cu mijloace de intervenție a întreprinderii de exploatare și de condițiile de acces pe traseul aducțiunii. La localități sub 10.000 locuitori se consideră Ti=6 h, la localități cu 10.00050.000 locuitori se consideră Ti=4 h, iar la localități cu 50.001-100.000 locuitori se consideră Ti=2 h. Volumul de apă pentru nevoile tehnologice ale sistemului de alimentare cu apă și de canalizare Vnt se poate determina în funcție de coeficientul de spor pentru aceste nevoi Ks, dat la calculul debitelor cerinței de apă și de volumul de apă din ziua de maxim consum Vzimax, din relația: Vnt = Ks -Vzi (4.4) Însumând volumele parțiale de apă se determină volumul total V al rezervorului, care pentru apa potabilă nu trebuie să depășească volumul de apă corespunzător timpului maxim de trecere a apei prin rezervor admis de prescripțiile sanitare în vigoare, apa stagnantă în rezervor pierzându-și unele din proprietățile sale. Volumul rezultat din calcule se va rotunjii în plus, la una din următoarele valori, în m3: 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 750, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500, 5.000. La capacități mai mari se pot alege valori egale cu un multiplu de 5.000 m3. 5 4.2. REZERVOARE ÎNGROPATE Rezervoarele îngropate sunt fundate sub nivelul terenului natural sau cota platformei sistematizate și au nivelul planșeului superior fie sub nivelul terenului natural sau cota platformei sistematizate, fie la nivelul terenului. La amplasare trebuie să se țină seama de condiții de funcționare, urbanistice, de protecție sanitară, geotehnice, de amenajarea generală ușoară a terenului și economice. La alegerea amplasamentului rezervoarelor se vor evita versanții cu pante abrupte, nestabili sau care își pot pierde stabilitatea prin lucrările de execuție și pe cât posibil se vor evita terenurile cu apă freatică, macroporice, tasabile sau cu capacitate portantă redusă. Zona de protecție sanitară, de regim sever se va asigura în jurul rezervoarelor la limite stabilite în conformitate cu reglementările în vigoare și se va împrejmui, pentru oprirea accesului necontrolat al oamenilor și animalelor. Rezervoarele îngropate se compun din rezervorul de înmagazinare, care poate fi sau nu compartimentat; camera vanelor; instalații hidraulice (conducte de intrarea apei, de ieșirea apei, de golire, de preaplin, de incendiu, de ocolirea rezervorului); instalații electrice pentru iluminat și de forță, instalații pentru alimentarea cu apă a pompelor mobile de incendiu și instalații de semnalizare a nivelului apei și telecomandă, cu avertizare optică sau acustică. Servomotoarele de manevrare mecanică a vanelor sunt alimentate de instalația electrică de forță. Forma secțiunii orizontale a rezervoarelor poate fi circulară sau dreptunghiulară în baza calculelor tehnico-economice. Pentru rezervoarele îngropate, separate de alte construcții, cu capacitatea până la 2.500 m3, se recomandă secțiunea orizontală circulară. Înălțimea utilă de apă (măsurată între cota preaplin și cota radier) va fi de 3,0-4,5 m, în baza calculelor tehnico-economice, referitoare la schema tehnologică a alimentării cu apă și la dimensiunile elementelor de rezistență ale rezervoarelor. La adâncimi mai mici se asigură o bună circulație a apei, care se menține tot timpul 6 proaspătă. La rezervoarele din beton precomprimat această înălțime se va lua până la maximum 15 m. Spațiul liber dintre nivelul buzei preaplinului și planul de naștere al acoperișului va fi de minimum 25 cm la rezervoarele cu acoperișul plan. La rezervoarele cilindrice cu acoperiș în formă de cupolă, nivelul buzei preaplinului nu va depăși planul de naștere al acoperișului. În zone cu grad de seismicitate mai mare de 7, se va ține seama de efectul solicitărilor seismice asupra apei înmagazinate, mărindu-se înălțimea spațiului liber. Rezervoarele vor fi în general cu două compartimente pentru a nu se întrerupe funcționarea la scoaterea din funcțiune a unui compartiment. Rezervoarele necompartimentate se admit pentru capacități până la 150 m3 sau în cazul proceselor tehnologice care permit ocolirea acestuia în perioade scurte de scoatere din funcțiune, pentru curățire și reparații. În figura 4.2 este redat schematic un rezervor dreptunghiular pasant, care nu înmagazinează apă pentru incendii. Fig. 4.2. Rezervor îngropat. Apa intră în rezervor prin conducta 1, care se ramifică în camera vanelor, fiecare ramificație fiind prevăzută cu câte o vană în această cameră și cu câte un ventil plutitor în punctul final. Ventilul cu plutitor are rolul de a închide conducta 1 când apa ajunge la nivelul maxim în rezervor, pentru a nu se pierde în zadar această apă, prin preaplin. 7 Plecarea apei din rezervor se face prin conducta 2, care are câte o ramificație cu sorb în fiecare compartiment. Sorbul se amplasează în bașă cu 0,25...0,30 m sub nivelul radierului rezervorului și are suprafața orificiilor de intrare a apei de cel puțin trei ori mai mare decât secțiunea conductei și spații minime libere de 30 cm dedesubt și de 50 cm lateral. Amplasarea ventilelor cu plutitor și a sorburilor trebuie făcută în locuri opuse ca înălțime și poziție în plan, astfel încât apa potabilă să fie mereu în circulație în rezervor. Se pot prevedea în interior și pereți șicană sau alte dispozitive, pentru a nu se produce o stagnare, deci o învechire a apei. Conducta de golire 3 pleacă din punctul cel mai de jos, iar conducta de preaplin 4, prevăzută pentru siguranță în cazul când se defectează ventilul cu pluti-tor, se leagă la conducta 3, după vana acesteia. Conducta de preaplin are același diametru ca și conducta 1 și este singura conductă fără vană. Capătul superior al acestei conducte de diametru D are o pâlnie la care se trece pe înălțimea 2D, de la 3D la D. Conducta de golire se va dimensiona astfel încât rezervorul să fie golit în 6...8 ore și se va prevedea la capătul aval cu o sită cu ochiuri de 1 cm. La descărcarea conductelor de golire și de preaplin se vor lua măsuri constructive pentru a nu se aduce prejudicii terenurilor și obiectivelor din zonă. La rezervoarele de apă potabilă nu se admite descărcarea conductelor de preaplin și golire în canalizări de ape uzate decât în mod excepțional, cu acordul organelor sanitare, cu condiția ca pe conductele de descărcare să se amplaseze un cămin cu gardă hidraulică de 0,5 m față de nivelul maxim posibil al apei în canal. Coșurile de ventilație de la rezervoare se prevăd cu secțiunea totală de 0,050,10 % din suprafața oglinzii apei și cu înălțimea de aer liber de minimum 0,80 m. La partea superioară, aceste coșuri se vor prevedea cu căciuli și site de protecție cu ochiuri de maximum 1 mm. În cazul rezervoarelor cu un singur compartiment se prevede și o conductă de legătură cu vană între conductele 1 și 2, care se pune în funcțiune la curățirea rezervorului, când se închid vanele de la conductele 1 și 2 și se deschide vana de la conducta de ocolire, apa trecând direct din conducta 1 în conducta 2. Dacă conducta 2 merge la pompe și nu are prevăzută vană, în cazul trecerii apei prin conducta de legătură se scoate sorbul și se montează în loc o flanșă oarbă. În funcție de volumul V și de înălțimea de apă h se determină dimensiunile L și l sau diametrul D al rezervoarelor. În cazul rezervoarelor dreptunghiulare cu două compartimente l=2/3L. 8 Rezervorul se poate executa total sau parțial din beton armat monolit, prefabricat, precomprimat etc., care să asigure impermeabilitatea la presiunea apei din interior. La rezervoarele din beton precomprimat trecerile de conducte se vor face prin pereții bașei sub nivelul radierului. Izolarea termică, izolarea hidrofugă, protecția anticorosivă, verificarea etanșeității și dezinfectarea la rezervoare se vor face conform STAS 4165-88. Camera vanelor se execută legată monolit de rezervor, în cazul terenurilor nestabile și separată prin rost, în cazul terenurilor tasabile. Aceasta se dimensionează astfel încât între conducte și de la conducte la pereți să rămână minimum 0,50 m. De asemenea, planșeul superior al camerei vanelor se va afla cu cel puțin 0,4 m sub cota pragului de acces în rezervor, iar pentru iluminare în camera vanelor, la rezervoare, se vor prevedea prize și lămpi portative cu cablu flexibil la tensiunea de 12 V. Accesul în rezervor și în camera vanelor se face prin scările metalice. La rezervoare aceste scări trebuie să fie demontabile, deoarece nu se admite ancorajul în pereți. Golurile de acces vor fi prevăzute cu capac etanș și cu balustradă iar la apa potabilă și cu un rebord cu înălțimea de minimum 10 cm deasupra nivelului de circulație pentru împiedicarea pătrunderii impurităților. Etanșarea, în punctele în care conductele trec prin pereții rezervorului, se poate realiza cu ajutorul pieselor speciale, care se introduc în locurile respective înainte de turnarea betonului. În figura 4.3, piesa specială este o bucată de conductă, prevăzută la mijloc cu o aripioară sudată și la capete cu flanșe. Aripioara mărește drumul apei ce ar putea să se scurgă între perete și conductă. În figura 4.4, piesa specială este separată de conductă, montându-se tot înainte de turnarea betonului. La montarea conductei, spațiul dintre acestea și piesa specială se umple cu frânghie gudronată și cu plumb. În figura 4.5, la piesa specială se sudează un inel fix și prin intermediul unei flanșe mobile, unui bulon de strângere, unui tub de presare și unui inel mobil se presează în spațiul dintre conductă și piesa specială frânghie gudronată sau cauciuc rotund. În cazul rezervoarelor tampon, conductele 1 și 2 se amplasează ca în figura 4.6. Când intră în rezervor, apa curge prin conducta 1 la partea de sus, clapeta de reținere închizându-se, iar când pleacă din rezervor, apa curge prin conducta 2. În cazul când în rezervor se înmagazinează și o rezervă intangibilă de apă pentru incendiu, conducta 2 se poate prevedea cu un cot în camera vanelor, ca în figura 4.7. La nivelul rezervei de incendiu se prevede la cot un orificiu de dezamorsare, iar vana de sub cot se deschide numai în caz de incendiu. 9 Dacă conducta 2 este separată de conducta de incendiu, sorbul ei trebuie introdus într-un cilindru special, al cărui nivel superior să coincidă cu nivelul de incendiu. Fig. 4.3. Piesă cu aripioară Fig. 4.4. Etanșarea conductelor cu la trecerea conductelor prin frânghie gudronată și plumb la pereții rezervorului. trecerea prin pereții rezervoarelor. Fig. 4.5. Piesă specială cu inel fix și flanșă mobilă la trecerea conductelor prin pereții rezervoarelor Fig. 4.6. Schema instalațiilor la la rezervoare tampon. Fig. 4.7. Schema instalațiilor la rezervoarele care înmagazinează apă pentru incendiu. 10 Rezervoarele se pot construi cuplate cu stații de clorare, cu stații de pompare sau cu stații de filtrare, când spațiul este redus și economicitatea construcției sau necesitățile tehnologice impun acest lucru. 4.3. CASTELE DE APĂ Castelele de apă sunt lucrări alcătuite dintr-un rezervor așezat deasupra solului pe o construcție de susținere în formă de turn, care se amplasează în centrul de greutate al rețelei de distribuție sau în locuri cât mai ridicate ale localităților de șes, la care se pot amplasa rezervoare la sol, în baza calculelor tehnico-economice ale sistemului: rețea, pompe, rezervoare. Se recomandă să se prevadă în parcuri publice sau în spații înconjurate de plantații mari și îndepărtate de aerodroame, în unele cazuri constituind și un element urbanistic al regiunii. Din punct de vedere al dispoziției generale, castelele pot fi cu un singur rezervor sau cu rezervoare etajate. Castelele de apă pot avea și rezervorul și construcția de susținere din același material sau pot fi mixte, adică cu rezervorul dintr-un material și cu construcția de susținere din alt material, alegerea tipului depinzând de importanța lucrării, de materialele disponibile, de rezistența terenului, de timpul de execuție și de condițiile locale. Volumul rezervorului se va lua ca la rezervoarele subterane. Rezervoarele cu mai mult de două compartimente se vor adopta numai în cazuri speciale, pe considerente de spațiu, etapizare etc. Înălțimea utilă de apă va fi de maximum 12 m. Forma secțiunii rezervorului poate fi circulară sau poligonală. Se construiesc rezervoare metalice, rezervoare din beton armat și rezervoare din lemn. Rezervoarele metalice au volumul până la 100 m3, diametrul de 5...7 m și înălțimea de 4...5 m și pot fi cilindrice, tronconice sau sferice cu radierul orizontal, sferic, concav sau de tip Inze (fig. 4.8). Rezervoarele din beton armat pot fi cilindrice, tronconice sau în formă de hiperboloid de rotație cu radier sferic, convex sau tip Intze (fig. 4.9). Rezervoarele din lemn se construiesc până la volumul de 100 m3, din doage de lemn, pentru instalații provizorii. Construcția de susținere are înălțimea până la sorbul conductei de distribuție al celui mai jos rezervor sau până la radierul acestuia, un multiplu de 2,5 m și poate fi formată din zidărie de cărămidă, din beton armat turnat monolit sau din stâlpi izolați din beton armat. Zidăria de cărămidă și beton armat se poate prevedea cu sau fără ranforți spre exterior iar spațiul dintre 11 stâlpii izo-lați se poate prevedea liber sau închis cu zidărie de cărămidă sau cu prefabri- Fig 4.8. Rezervoare metalice. Fig. 4.9. Rezervoare din beton armat. cate din beton. La distanțe de 4-5 m pe verticală se prevăd, pentru rigidizare centuri, contravântuiri orizontale șaibe sau planșee. În figura 4.10 sunt redate schematic instalațiile de apă ale unui castel de apă de tip pasant, care înmagazinează și apă pentru incendiu. Prin conducta 1 vine apa în rezervor, prin conducta 2 pleacă apa din rezervor, conducta 3 este de golire, conducta 4 de preaplin (având diametrul conductei 1 sau cu 25.50 mm mai mare), iar conducta 5, sigilată în poziția închis, este de incendiu. Conductele 1 și 2 sunt legate și direct, în vederea scoaterii castelului din funcțiune, în caz de reparații. Conducta 2 pleacă de la partea de jos a rezervorului și se ridică până la nivelul rezervei intangibile de incendiu, unde este prevăzut un mic orificiu de dezamorsare. Conductele 3 și 4 se varsă într-un cămin, de unde, prin intermediul unui tub cu cot, ce intră cel puțin 10 cm în apă, se poate face legătura la canalizare. Manevrarea vanelor se face de pe un planșeu. Pentru vizitare și întreținere de către personalul de exploatare se prevăd la castel spații libere cu scări de acces din beton armat sau metalice și iluminare naturală sau artificială iar la partea superioară a rezervorului se prevede o balustradă. Pentru ventilație se prevăd ferestre sau lanternouri. 12 Printr-un dispozitiv format din plutitor, cablu, scripeți, indicator și miră gradată, se poate determina nivelul apei din rezervor, montând mira gradată cu indica-torul pe perete, în exterior. Fig. 4.10. Castel de apă. Fig. 4.11. Rezervor tip Intze. La castelele de apă se prevăd și instalații de paratrăsnet și iluminare de balizaj pentru noapte, iar în zone cu grad de seismicitate mai mare de 7 se recomandă prevederea în interiorul rezervorului a unor ecrane spargere val. Dacă se alege un rezervor tip Intze (fig. 4.11), care are avantajul că la un anumit raport al dimensiunilor nu dă împingeri orizontale în inelul de rezemare și se admite: a=p=45 ° și r=h=R, rezultă pentru volumul V: r = 0,653V. (4.5) Dacă rezervorul are și un tub central de admisie, se poate folosi relația: r = 0,723V . (4.6) Pentru alte forme de rezervoare se poate admite: r = (0,5...0,8)h, (4.7) 13 f = (0,25...0,30)r, (4.8) r, h și f reprezentând raza rezervorului, înălțimea apei în rezervor, respectiv săgeata fundului rezervorului. Fundația construcției de susținere se alcătuiește dintr-o talpă inelară sau dintr-un radier scos în consolă. Pentru evitarea înghețării apei în rezervor, peretele, fundul și acoperișul acestuia se izolează cu materiale termoizolante, ca: pluta expandată, stabilit, vată de sticlă etc., în baza unui calcul termic, considerând temperatura apei la ieșirea din rezervor de 1...50C, iar temperatura minimă exterioară a aerului de -250C. La stabilirea necesității, a grosimii și tipului de strat termoizolant se va ține seama și de temperatura apei la intrarea în rezervor și de timpul de împrospătare a apei în rezervor. Dacă există pericol de îngheț la conducte, acestea se pot izola cu un strat de 3-5 cm vată de sticlă sau rumeguș închis într-o cutie de lemn cu latura mai mare cu 0,50 m decât diametrul exterior al conductei sau spațiul în care se află conductele se încălzește. La izolarea cu vată de sticlă, peste vată se aplică o tencuială de 1 cm (ipsos+clei+rumeguș) și peste acestea un strat de glet de ipsos și o vopsea de ulei vegetal în două straturi. În punctele de trecere ale conductelor prin zidăria fundației se recomandă să se folosească tuburi de oțel introduse în alte tuburi de protecție metalice sau din beton, având diametrul cu 50...100 mm mai mare decât al conductei de trecere, spațiul dintre conductă și tubul de protecție fiind umplut cu material elastic (frânghie gudronată și mastic bituminos, argilă cu bucăți de cărămidă etc.), pentru a evita ruperea conductei în cazul tasării fundației. În cazul tasării pământului sub greutatea castelului, conductele verticale trebuie asigurate contra ruperii cu piese de alunecare asemănătoare cu compensatoarele de dilatație orizontale. Se taie conducta verticală între două puncte fixe pe o anumită porțiune și la fiecare capăt se prinde prin flanșe câte un tub, cel de sus cu diametrul mai mic intrând în cel de jos cu diametrul mai mare, iar spațiul dintre ele se umple apoi cu material de etanșare presat cu o flanșă ca cea din figura 4.5. Rezervorul de apă potabilă se spală și se dezinfectează înainte de dare în exploatare conform STAS 4165-88, iar înainte de venirea iernii trebuie verificată izolația termică. La complexe mici, pompele și chiar instalațiile de tratare se pot amplasa în castelul de apă. La complexe agrozootehnice se pot prevedea castele de apă cu rezervoare sferice din metal sprijinite și ancorate sau hidrosfere. Diametrul rezervoarelor este de 5 m, iar construcția de susținere are diametrul de 0,80 m și înălțimea de maximum 28 m. 14 Pentru izolație termică se prevede un strat de 15 cm polistiren expandat, protejat în interior cu tablă galvanizată, iar pentru geruri excepționale se prevede și o instalație electrică de încălzire. În baza calculelor tehnico-economice, castelele de apă se pot înlocui cu instalații de hidrofoare sau cu coloane de presiune. Instalațiile de hidrofoare se proiectează la complexe mici, la cartiere mai ridicate ale centrelor populate sau la clădiri înalte. Aceste instalații sunt prevăzute cu un recipient din metal cu un volum de apă, cu un volum de aer și cu un volum fluctual de apă sau de aer în interior. La presiunea minimă a apei în interiorul recipientului, când volumul fluctual este ocupat de aer, intră în funcțiune în mod automat pompe la intervale de 6-10 minute, care se opresc în mod automat la presiunea maximă a apei, când volumul fluctual este ocupat de apă. Aerul din recipient scăpat la neetanșeități, dizolvat în apă sau antrenat de apă în instalație este completat de 1-2 ori pe săptămână de către un compresor de aer. Coloanele de presiune sunt rezervoare cilindrice din tablă de oțel sau din beton armat înalte de 15-45 m, care se folosesc în general în industrii. 15 C A P I T O L U L 5 ADUCȚIUNEA ȘI DISTRIBUȚIA APEI Aducțiunea și distribuția apei se face prin conducte de aducțiune și prin rețele de distribuție, care se compun din conducte, armături, aparate de măsură și lucrări accesorii, având rolul de a transporta apa de la captare la rezervoare de compensare orară, respectiv de la rezervoare de compensare orară până la conductele de serviciu, inclusiv. 5.1. CONDUCTELE DE ADUCȚIUNE Conductele rețelei de aducțiune (apeductele) pot fi canale deschise, canale închise sau conducte sub presiune. Canalele deschise și canalele închise funcționează prin gravitație (cu cădere liberă sau prin pantă naturală), iar conductele sub presiune funcționează prin gravitație sau prin pompare. Proiectarea aducțiunilor se face pe baza studiilor topografice, geologice, geo-tehnice și hidrochimice, conform STAS 6819-82. Studiile topografice trebuie să pună la dispoziție planul de situație al traseului ales, planul de amplasament al diferitelor obiecte, profiluri transversale prin albii, maluri, versanți, căi de comunicație de pe traseu, precum și releveele construcțiilor din ampriza lucrărilor aducțiunii: clădiri, poduri, canale, conducte, cabluri etc. Studiile geologice și geotehnice trebuie să furnizeze date cu privire la stabilitatea generală a terenului, stabilitatea terenului de fundație, principalele caracteristici fizico-mecanice ale pământurilor, nivelul apelor subterane și aprecierea fluxului de apă în tranșee, precum și influența eventualelor pierderi de apă asupra stabilității terenului. Studiile hidrochimice trebuie să precizeze agresivitatea apei transportate, a apei subterane și a terenului de fundare față de materialele conductei. La traversări și subtraversări de cursuri de apă se vor întocmii studii în conformitate cu reglementările tehnice în vigoare, pentru proiectarea podurilor. 1 Proiectul de execuție al unei aducțiuni trebuie să conțină cel puțin următoarele elemente: planul de situație cu reprezentarea traseului; profilul în lung al traseului; profiluri transversale caracteristice; detalii de execuție pentru construcțiile și instalațiile aferente; caiete de sarcini pentru execuție referitoare la săpături, sprijiniri, pozări, umpluturi, probe de etanșeitate, recepție, măsuri de protecția muncii etc.; calcule hidraulice, de rezistență și economice, precum și măsurile de realizare a protecției sanitare, conform reglementărilor specifice în vigoare. Se vor prevedea conductele la distanța minimă de 20...50 m de locuri insalubre, ca: haznale, puțuri absorbante, depozite de gunoi etc. Se vor proiecta aliniamente cât mai lungi, cu pante cât mai constante, pe drumul cel mai scurt și mai puțin accidentat. Se recomandă ca traseul aducțiunii ales în cadrul schemei de alimentare cu apă să fie corelat cu prevederile planurilor de organizare a teritoriului, cu schițele de sistematizare a localităților și cu rețelele subterane și aeriene exis-tente sau proiectate în zonă și să urmărească, pe cât posibil, drumurile existente, pentru asigurarea unei exploatări lesnicioase. De asemenea, se vor amplasa conductele de aducțiune în afara suprafeței carosabile, în terenuri stabile și cu o agresivitate redusă față de materialul conductei. Dacă nu pot fi evitate terenurile agresive și apele subterane agresive, se vor proteja tuburile la exterior, conform prevederilor tehnice în vigoare, iar dacă pe porțiuni scurte nu pot fi evitate terenurile mlăștinoase sau cu o capacitate portantă redusă se vor lua măsuri speciale în conformitate cu recomandările studiilor geotehnice de consolidare a terenului sau de funda-rea conductelor pe piloți. La conductele de aducțiune amplasate în terenuri macroporice se va proceda conform prescripțiilor tehnice în vigoare pentru aceste terenuri. Se vor prevedea materiale și îmbinări care să asigure etanșeitatea conductelor și se vor lua măsuri constructive care să înlesnească depistarea scurgerilor și efectuarea rapidă a reparațiilor în urma unor eventuale defectări ale instalațiilor. Conductele neprotejate se vor amplasa față de clădiri la o distanță egală cu grosimea pachetului de loess, la grosimi mai mari de 10 m această distanță prevăzându-se de minimum 10...15 m. La intersecții cu canale de ape uzate sau meteorice, aducțiunile de apă potabilă sau pentru apă minerală pentru cură intensivă sau îmbuteliere se vor așeza cu minimum 0,40 m mai sus. În zona de traversare și pe o lungime de 5...10 m de o parte și de alta a zonei, aceste aducțiuni se vor executa din tuburi metalice. Distanța pe orizontală între aducțiunile de apă potabilă și canalele de apă nepotabilă se recomandă de minimum 3 m. La transportul apei agresive, materialul izolant de protecție interioară a aducțiunii, în cazul apei potabile, trebuie avizat de organele sanitare. 2 Canalele deschise transportă debite mari (peste 1 m3/s) de apă nepotabilă și constau din tranșee săpate în pământ. Apa din aceste canale suferă variații de temperatură, se evaporă parțial și se impurifică cu praf și materii pământoase pline de microbi și materii organice aduse de vânt, putându-se utiliza mai ales pentru industrii, irigații, salubritatea orașelor, canalizări sau grădini. De asemenea, canalul are o lungime mare, trebuind să urmeze pantele cât mai uniforme ale terenului, se poate înzăpezi și poate avea lucrări de artă costisitoare și puncte dificile dăunătoare siguranței exploatării. În canale se poate forma gheață sau pot să se dezvolte plante acvatice, la viteze mici. Se pot prevedea cu parazăpezi, iar în apropierea centrelor populate se acoperă cu dale. Pe timp friguros, canalele trebuie să realizeze o funcționare sigură în condiții economice. Forma secțiunii canalelor deschise poate fi: trapezoidală, dreptunghiulară, semicirculară, triunghiulară etc., în funcție de teren și de materialele de construcție, în baza unui calcul tehnico-economic. Secțiunea optimă din punct de vedere hidraulic este cea semicirculară, însă din cauza execuției dificile se proiectează de obicei canale trapezoidale, cu lățimea minimă a radierului de 0,5 m când se execută manual și de 1,5-3,0 m când se execută mecanic. Suprafața taluzurilor și a radierului canalelor poate fi neprotejată, protejată contra infiltrațiilor și exfiltrațiilor sau protejată contra eroziunilor. Impermeabilizarea se poate realiza prin căptușire cu beton simplu monolit de 10 cm grosime, cu dale prefabricate din beton simplu de 50x50x6 cm, cu dale prefabricate din beton armat de 200x100x6 cm sau cu folie PVC plastifiată de 0,4-0,8 mm grosime, protejată cu dale de beton de 50x50x6 cm. După umplerea rosturilor de secțiune dreptunghiulară sau în formă de Y cu mortar de ciment sau cu chit aerob se poate aplica pe suprafața betonului o pelicula din mortar cu aracet DP 25. Canalele închise transportă apă potabilă, apă minerală pentru cură intensivă sau îmbuteliere sau apă industrială ferită de variații de temperatură, de evaporări și de impurificatori. Au lungimi mari, ca și canalele deschise, deoarece urmăresc pantele cât mai uniforme ale terenului. Se așează sub adâncimea de îngheț, indicată de STAS 6054-77, ținând seama și de condițiile de rezistență ale materialului la sarcinile care rezultă din circulație. Dacă nu se pot coborî până la adâncimea de îngheț, canalele trebuie să se dimensioneze la o viteză mai mare de 1 m/s sau să se protejeze termic. Forma secțiunii interioare poate fi: circulară, ovoidă, dreptunghiulară, tip clopot etc. ca la canalizări. În cazul secțiunilor nevizitabile se prevăd canale circulare iar în cazul secțiunilor vizitabile se prevăd canale înălțate. Canalele ovoide se așează cu vârful în sus pentru a rezista mai bine și a se evita pericolul depozitelor, iar canalele tip clopot se folosesc la adâncimi mici de construcție. 3 Dacă unele obstacole se trec prin galerii, canalele închise pot să aibă lungimea mai mică. Conductele sub presiune se folosesc la transportul debitelor mici (până la 1 m3/s) pe trasee cu teren accidentat, având formă circulară, care rezistă în condițiile cele mai economice la presiunea interioară. Sunt mai scurte decât canalele, deoarece nu urmăresc panta terenului, ci taie direct diferitele declivități, traseul lor fiind aproape indiferent de relieful terenului, la care se pretează ușor; se pot monta sub șosele sau sub străzi la aceeași adâncime și transportă în aceleași condiții aceleași categorii de ape ca și canalele închise, însă au îmbinări, puncte de slabă rezistență, prin care se pot distruge. Dacă nu urmăresc drumuri, trebuie construite drumuri de acces, ce rămân după aceea în exploatare. În cazul alimentării consumatorilor importanți industriali, conductele sub presiune de aducțiune se introduc într-un tunel vizitabil, iar în masivele muntoase conductele cu diametre mai mari de 1.000 mm se pot trece în galerii. În cazuri justificate tehnico-economic, aducțiunile se pot introduce în tuneluri sau în galerii împreună cu alte rețele. La aducțiuni cu două fire paralele, fiecare fir se va dimensiona la 0,5Q iar între fire se vor realiza bretele de legătură, al căror număr se va stabili printr-un calcul tehnico-economic. 5.2. CONDUCTELE REȚELEI DE DISTRIBUȚIE Conductele rețelei de distribuție sunt conducte sub presiune, împărțindu-se după rolul ce-l au în conducte principale (artere), conducte de serviciu (conducte secundare), inclusiv construcțiile la instalațiile anexă. La proiectarea rețelelor de distribuție din localități se va ține seama de schița sau planurile de sistematizare cu indicarea tramei stradale, a diferitelor zone de consumuri și a consumatorilor mari industriali; detaliul de sistematizare (pentru con-ducte de serviciu); planul topografic cu indicarea curbelor de nivel; studiul geotehnic cu specificarea condițiilor de fundare a existenței apei subterane și a agresivității ei față de materialul conductei; planul coordonator al tuturor rețelelor subterane orășenești. În localități se prevede, în general, o singură rețea de distribuție, rețelele separate pentru alte folosințe (apă industrială pentru combaterea incendiilor, stropitul spațiilor verzi etc.) fiind admise numai pe baza unor calcule tehnico-economice. 4 Conductele se vor așeza la adâncimi egale sau mai mari decât adâncimile de îngheț indicate de STAS 6054-77, ținând seama și de condițiile de rezistență a materialului conductei la sarcinile care rezultă din circulație și din compactare și de gradele de seismicitate date de STAS 3684-71. La grade de seismicitate mai mari de 7 se recomandă o adâncime minimă de îngropare de 1,50 m. Se recomandă așezarea conductelor pe zona necarosabilă, în terenuri stabile și neagresive față de materialul conductei, iar dacă nu pot fi evitate Fig. 5.1. Conducte pozate în galerii vizitabile. Conductele se pot așeza și în galerii vizitabile, separate sau la un loc cu alte rețelele edilitare (fig. 5.1.) în baza unui calcul economic comparativ. Se pot construi galerii vizitabile numai pentru conducte pe tronsoane limitate, în zone de mare densitate, în puncte dificile de traversări și în condiții geotehnice care impun folosirea acestor construcții. Prin introducerea în galerii vizitabile se reduc săpăturile pe străzi în timpul construcțiilor, reconstrucțiilor, sau exploatării rețelelor; se amplasează un număr mare de rețele subterane într-o secțiune mică și se îmbunătățesc condițiile de exploatare prin posibilitatea reviziilor regulate, însă se mărește costul de investiție, se pot avaria unele rețele atunci când se deteriorează altele și apar greutăți la instalarea unor conducte de gaz sau cabluri de înaltă tensiune. Distanța minimă de la fața exterioară a conductelor la fundații de clădiri va fi de 3,0 m în terenuri obișnuite, astfel încât la defectare scurgerea apelor să nu pericliteze fundațiile clădirilor și să nu inunde subsolurile. Conductele rețelei de distribuție se așează la o distanță în planul orizontal de minimum 3 m de canalul de apă uzată, în cazul când profilul transversal al străzii permite acest lucru. 5 În punctele de intersecție cu canalele de apă uzată sau la distanțe mai mici de 3 m de aceste canale, rețeaua de conducte de apă potabilă se va așeza mai sus decât acestea cu minimum 0,4 m, cu condiția de a se realiza adâncimea minimă de îngheț. Dacă nu se poate respecta această distanță, se vor lua măsuri speciale de protecție care să asigure evitarea exfiltrațiilor din canal sau a infiltrațiilor în conducta de apă a apelor de canalizare, la încrucișări conducta de apă potabilă introducându-se într-un tub de protecție care să depășească canalul de ape uzate, de o parte și de alta din axa acestuia, cu 2,50 m în teren impermeabil și cu 5,00 m în teren permeabil, conform STAS 8591/1-91. Se interzice trecerea conductelor de apă potabilă prin cămine de vizitare de canalizare, prin canale de evacuare a apelor impurificate, prin puțuri absorbante, prin haznale etc. În cazul terenurilor sensibile la umezire trebuie să se respecte prescripțiile tehnice în vigoare. Distanțele minime față de alte elemente de construcție, arbori sau rețele se consideră de 0,50 m față de cabluri electrice, cabluri de tracțiune electrică, canalizație telefonică, canale termice, alte conducte de alimentare cu apă, bordură, rigolă (șanț), în cazul conductelor amplasate până la maximum 1,50 m, la adâncimi mai mari de 1,50 m această distanță mărindu-se la 0,60 m; - 0,70 m până la rigolele cu guri de scurgere; - 1,00 m până la conductele de gaz; - 1,50 m până la axul arborilor; - 2,00 m până la șine de tramvai sau până la pilonii și stâlpii de iluminat exterior; - 3,00 m până la marginea fundațiilor pilonilor pentru linii electrice de înaltă tensiune; - 4,00 m până la axa liniei de cale ferată; - 5,00 m până la zidurile de sprijin. Distanța minimă în plan orizontal de la conductele de alimentare cu apă industrială până la canalizare se va considera de 0,50 m în cazul amplasării acestora la maximum 1,50 m și la 0,60 m în cazul amplasării acestora la adâncimi mai mari de 1,50 m. La intersecția cu cabluri electrice subterane cu canalizația telefonică sau cu conducte de gaz, conductele de apă trebuie montate cu cel puțin 50 cm sub ele. Conductele principale transportă apa de la rezervoarele de înmagazinare sau de la stații de pompare în sectoarele de consum (fig. 5.2). Aceste conducte trebuie să fie cât mai scurte și să domine zona pe care o deservesc la distanțe minime de consumatorii importanți, pentru a se obține costuri minime și presiuni cât mai uni-forme în rețea. Distanța între conductele principale va fi de 300...600 m, în afară de cazurile când se impun distanțe mai mari datorită absenței consumatorilor din zonă. La conductele principale cu D>300 mm nu se leagă branșamente și hidranți de incendiu decât atunci când diametrul branșamentului este mai mare decât al conductei de serviciu din zonă, când numărul mic al branșamentelor din zonă nu justifică existența unei conducte de serviciu sau 6 când hidranții de incendiu au diametrul mai mare de 70 mm și conducta de serviciu are diametrul mai mic de 150 mm. Conductele de serviciu transportă apa de la conductele principale până la punctele de consum, având diametrul de 80... 250 mm, în funcție de debitul de incendiu pe care trebuie să-l transporte, diametrul de 80 mm recomandându-se la conductele cu lungimea până la 100 m. Se amplasează pe toate străzile cu consumatori de apă, în afară de cele pe care există conducte principale cu D>300 mm sau la cele pe care există conducte principale cu D>300 mm, la care se poate realiza numărul mic de branșamente din zonă. La conductele de serviciu se leagă, Fig. 5.2. Conductele rețelei de distribuție. Fig. 5.3. Amplasarea conductelor în profilul transversal al străzii. 'Gard limita proprietate 7 Fig. 5.4. Branșament. de regulă, branșamentele și hidranții de incendiu de diametre mici. Pe străzile pe care se amplasează și conducte principale și conducte de serviciu, se fac legături între aceste conducte la distanța de 150...300 m. Dacă nu se impun distanțe mai mari, datorită absenței consumatorilor din zonă, conductele principale se așează cu minimum 0,30 m mai jos decât conductele de serviciu, pentru a deosebi cele două categorii de conducte și a evita greșeli de branșament (fig. 5.3). Se amplasează pe partea străzii cu clădiri mai multe, iar la străzile mai late de 20 m, pe ambele părți, în baza unui calcul tehnico-economic. Rețelele separate pentru alte folosințe (apă industrială, pentru combaterea incendiilor, stropitul spațiilor verzi etc.) se admit numai în baza unor calcule tehnico-economice. Branșamentele sunt conducte prin care apa din rețeaua de distribuție este introdusă pentru consum în rețeaua interioară de alimentare cu apă din clădiri sau în incinte industriale. Branșamentele de 20 mm și de 30 mm se compun (fig. 5.4) din: priză cu sau fără colier, țeavă de plumb de presiune cositorită sau sulfatată de 20/28 mm, respectiv 30/42 mm, robinet de concesie așezat pe trotuar și căminul apometrului cu apometru și robinet de trecere cu descărcare. Prin cositorirea în interior se evită otrăvirile datorate coroziunii în cazul apelor agresive față de plumb. Robinetul de concesie se poate prevedea și în stradă sau în căminul apometrului, iar apometrele și robinetele de trecere cu descărcare se pot monta și în pivnițe sau în subsoluri accesibile pentru control și manevră numai personalului întreprinderii comunale. Branșamentele cu diametrul D>50 mm se prevăd cu piesă de ramificație, cu conductă din fontă de presiune, oțel, azbociment sau PVC rigid tip G și cu vană de fontă. Căminele pentru apometre cu diametrul de maximum 200 mm, instalate pe branșamentele la abonat se execută astfel încât să permită instalarea apometrului conform STAS 6002-88. Branșamentele se execută de întreprinderea comunală după întocmirea de către un reprezentant al acestei întreprinderi, în baza unei concluzii a procesului verbal de verificare a instalațiilor interioare. După execuție branșamentele rămân în proprietatea întreprinderii comunale și se întrețin de către acestea. 8 Pentru desfacerea pavajului, beneficiarul trebuie să obțină aprobare de la Consiliul Local și de la Poliția Rutieră. Prin amplasarea branșamentelor la clădiri în punctele înalte se evită căminele cu ventile de dezaerisire. După forma în plan, rețelele de distribuție se construiesc în sistem ramificat și în sistem inelar (în circuit). Sistemul ramificat are puncte terminale, apa curgând într-un tronson într-un singur sens, de la rezervor spre extremitățile centrului populat (fig. 5.5). La acest Fig. 5.5. Rețea de distribuție ramificată. Fig. 5.6. Rețea de distribuție inelară. sistem se pot determina ușor debitele de calcul, iar calculul rețelei este simplu, singurele necunoscute pe fiecare tronson fiind diametrele. Arterele se pot trasa prin centrul de greutate al zonelor deservite, iar apometrele de district sau de artere servesc la determinarea pierderilor de apă din conductă până la diferite apometre ale clădirilor. Dacă se defectează în anumite puncte rețeaua, porțiunea din aval de aceste puncte va fi întreruptă până la repararea defectului. De asemenea, în cazul consumurilor mici, apa din tronsoanele terminale este aproape în repaus, putând să aibă miros de apă stătută, să se altereze, să înghețe sau să prezinte depuneri cu micro-organisme. Pentru spălarea periodică a acestor conducte, se prevăd hidranți la capăt, după ultimul branșament, care, în general, prin punerea în funcțiune îngreunează exploatarea. Conform SR 4163/1-95 și SR 4163/3-96 se admit rețele ramificate în centrele populate cu mai puțin de 20.000 locuitori și ramificații lungi de maximum 500 m, care deservesc clădirile de locuințe, obiectivele industriale, social-culturale, cu excepția celor de o importanță deosebită. Sistemul inelar nu are capete libere, apa putând să curgă în două sensuri într-un tronson (fig. 5.6). Acest sistem prezintă siguranță în exploatare, micșorează acțiunea loviturilor de berbec și necesită diametre mai mici la 9 periferie, unde de-bitul de incendiu la un hidrant este asigurat din două părți opuse. Dacă se defectează conductele în anumite puncte, izolarea prin vane numai a porțiunii defecte permite funcționarea restului rețelei în timpul reparării defectului. De asemenea, conductele sunt mai puțin expuse înghețului, deoarece apa se mișcă într-un sens sau altul, deci nu poate sta în repaus, împrospătându-se în același timp. În schimb, apa putând curge în sensuri diferite într-un tronson, determinarea debitelor de calcul se face numai prin încercări, iar calculul rețelei este mai complicat, având ca necunoscute pentru fiecare tronson și debitul și diametrul. Rețelele de distribuție în sistem inelar se prevăd la centrele populate mari, unde chiar străzile formează inele. Prin legarea capetelor libere, un sistem ramificat se poate transforma într-un sistem inelar, pe măsură ce se extinde rețeaua de conducte. 5.3. MATERIALUL CONDUCTELOR Materialul conductelor se alege în funcție de dimensiunile rezultate din calcul, caracteristicile geologice și geotehnice ale terenului, solicitările exterioare, presiunea apei din interior, caracteristicile fizico-chimice ale apei transportate, pericolul de coroziune, condițiile speciale impuse de siguranța alimentării folosințelor, debitul necesar în caz de incendiu, condițiile de execuție etc. Canalele deschise se pot executa din beton simplu sau din prefabricate de beton armat. Canalele închise se pot executa din tuburi din materiale plastice, beton sau gresie ceramică, ca în canalizări, iar în cazuri justificate tehnico-economic acestea se pot executa și din tuburi din azbociment, oțel sau fontă. Pentru construcția conductelor sub presiune se folosesc tuburi din fontă de presiune, oțel, azbociment, beton armat, material plastic, lemn, sticlă, plumb sau aluminiu. Tuburile din font ă de presiune se execută prin turnare sau prin centrifugare. Se fabrică tuburi cu mufă (STAS 1674-74 și 7021-74, simbol TM) și tuburi cu flanșe (STAS 1675-74 și 7022-74, simbol TF) cu diametre de 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000 mm. Tuburile cu mufă au lungimea de 4-6 m, iar cele cu flanșe au lungimea de 3-4 m. Îmbinarea tuburilor cu mufă se realizează cu plumb și frânghie gudronată, în loc de plumb folosindu-se în unele cazuri pastă de azbociment sau de ciment după un strat de frânghie negudronată (albă). Frânghia gudronată constituie 10 garnitura de etanșare, iar plumbul, azbocimentul sau cimentul fixează frânghia de cânepă, asigurând rezistența rostului. Trebuie executate rosturi de îmbinare rezistente, impermeabile și cu o oarecare elasticitate, la eventualele tasări ale terenului iar demontarea lor se face cu ușurință. În cazul îmbinării cu plumb (fig. 5.7), se așează mufele în sens invers sensului curentului de apă, se introduce capătul curățit al tubului următor în mufa curățită a tubului fixat, se introduce frânghia de cânepă gudronată pe circa 2/3 din adâncimea mufei, prin înfășurare în jurul tubului și îndesare în mufă (ștemuire) cu un ștemăr și apoi se toarnă plumb topit în rostul mufei. Pentru turnarea plumbului se înfășoară la partea exterioară a mufei o frânghie udă de cânepă cu 20 cm mai lungă decât perimetrul tubului și de grosime mai mare decât lărgimea șanțului, se montează peste frânghie un guler de argilă și apoi se scoate frânghia afară (fig. 5.8), prin orificiul lăsat de aceasta și lărgit ușor, executându-se turnarea continuu și încet dintr-o găleată cu cioc, astfel încât aerul să iasă afară concomitent cu umplerea spațiului de turnare. După întărirea plumbu-lui se îndepărtează și argila și se ștemuiește acesta cu un ștemăr pentru plumb, astfel încât să nu se depășească limita mufei. La diametre mici, ștemărele se bat manual cu ciocane, iar la diametre mai mari de 200 mm acestea se bat mecanic cu ciocane pneumatice. La presiuni mai mari de 6 at se prevăd bride speciale sau brățări cu buloane pentru împiedicarea expulzării materialului de etanșare din mufă. Se pot prevedea și îmbinări cu mufe filetate în interior, în care se introduce pentru etanșare un inel de cauciuc, ce se fixează apoi cu un inel de fontă, filetat la exterior. Pentru etanșare cu pastă de azbociment se prepară un amestec de ciment marca 30, fulgi de azbest și apă, amestecându-se la început cimentul cu azbestul și apoi adăugându-se apă. La conducte cu diametrul de 200 mm se introduc în mufă 33 cm frânghie gudronată, 10 cm frânghie negudronată și 40 cm pastă de azbociment. În cazul îmbinărilor cu pastă de ciment se introduce în mufă frânghie gudronată, apoi frânghie negudronată și apoi pasta de ciment (în volume 90 % ciment și 10 % apă). Această îmbinare este prea rigidă. Piesele cu flanșe se îmbină cu șuruburi și garnituri de etanșare (plumb, cauciuc, carton presat, masă plastică, clingherit) și se montează numai în cămine de vizitare, pentru ca șuruburile ruginite să se înlocuiască ușor înainte de a se distruge etanșeitatea. După introducerea garniturilor de etanșare între flanșe și a șuruburilor în orificiile flanșelor, se strâng în mod uniform șuruburile. Din fontă de presiune se execută, conform STAS 1673/1-75, piesele de legătură prezentate în tabelul 5.1. 11 Toate piesele de leg ătură se trec într-o schemă de montaj (fig. 5.9). S-au mai introdus în schemă vane cu mufă VM și hidranți H, iar cu linie punctată căminul de vizitare, care cuprinde piesele cu flanșe. Comparativ cu tuburile din oțel, tuburile din fontă necesită mai mult metal și rezistă mai bine la coroziuni, însă au rezistență dinamică mai mică. Presiunea maximă de regim până la care se folosesc tuburile din fontă este 8 at. Tuburile din fontă de presiune trebuie protejate împotriva coroziunii care le degradează prin trecerea metalului sub formă de ioni sau de compuși chimici, în apa transportată sau în pământ. Aceasta se poate datora unor cauze chimice, electrochimice, biologice sau curenților electrici de dispersie (vagabonzi) și interesează atât economia națională, cât și sănătatea publică, perforările cauzate fiind și porți de infectare a apei din conducte. Fig. 5.8. Execuția îmbinării tuburilor de fontă de presiune cu mufă. Fig. 5.7. Imbinarea tuburilor de fontă de presiune cu mufă. 12 Fig. 5.9. Schema de montaj. 13 Piese de legătură din fontă de presiune Tabelul 5.1 14 1 2 3 4 5 6 Curbe x Curbă la 22°30' cu o mufă CM 22°3 0' 10256-75 X- Curbă la 22°30' cu două mufe CMM 22°30/ 10256 - 75 Curbă la 45° cu o mufă CM 45° 1873-75 X Curbă la 45° cu două mufe CMM 4 5° 1873-7 5 V-3 — Curbă la 11*15' cu flanșe CF 11°15' 4397-75 v=î — Curbă la 22°30' cu flanșe CF 22°30' 3958-75 — Curbă la 45° cu flanșe CF 45° 3959 -7 5 Cotur î % X Cot la 90° cu flanșe CF 90° 1874-75 % 4 Cot la 90° cu mufe CM 90° 9985-74 if Cot cu picior cu flanșă șr mufă pentru hidranți CFM 1875-76 Cruci tSa Cruce cu mufe. CrM 9825-74 tfă 4 Cruce cu flanșe CrF 1878 - 74 Mufe « Mufă de trecut pe tub MT 1870 -74 Mufă din două bucăți de trecut pe tub 2/2 MT 3214-74 Piese de 'închidere 8" -T- Flanșă oarbă plană , F0 1880 -74 C| ; Căciu lă CI 1881 -74 --4 3— Dop Dp 1881 -74 15 Coroziunea chimică se produce prin acțiunile chimice directe ale acizilor și gazelor transportate de apă sau conținute în sol. Fierul, de exemplu, este transformat de CO2 în bicarbonați, pe care oxigenul îi transformă mai departe în oxizi de fier (rugină). Coroziunea electrochimică are loc la conducte neomogene din punct de vede-re al materialului sau la conducte introduse în soluri cu caracteristici diferite, în cazul când se produc mici diferențe de potențial, care formează mici baterii locale. Curenții galvanici locali care circulă în pământul devenit electrolit transportă materialul sub formă de particule ionizate de la potențialul mai ridicat (anod) la potențialul mai scăzut (catod), unde îl depun. Coroziunea biologică se datorește unor bacterii ale fierului sau ale sulfului. Ferobacteriile consumă compuși feroși în soluție pe care îi transformă prin digestie în hidrat feric și din acesta o parte se elimină sub formă de secreție iar altă parte se reține pentru dezvoltarea corpului și înmulțirea lor. Prin reducerea sulfaților de către bacteriile sulfului rezultă acid sulfuric coroziv. Curenții electrici de dispersie iau naștere în zona instalațiilor de rețele de tracțiune electrică alimentate cu curent continuu (linii de tramvai sau de locomotive electrice) la care întoarcerea curenților se face prin șine în contact cu pământul. În punctele îndepărtate de generatorul de curent continuu, potențialul șinei fiind superior conductei de apă metalică, curentul părăsește șina și se canalizează în lungul conductelor, pământul jucând rol de electrolit, iar în apropierea generatorului curentul părăsește conducta și reintră în șină, aici manifestându-se coroziunea conductei. Pentru protecția împotriva coroziunii se cercetează prin sondaje agresivitatea terenului, se tratează apa transportată, se acoperă pereții conductelor cu un strat de bitum, se prevede o apărare pasivă sau activă a pereților conductelor, se îndepărtează conductele de zonele în care se produc curenții electrici de dispersie, se sudează șinele cap la cap sau se montează cablul de întoarcere la șinele la care iau naștere acești curenți. Stratul de bitum se realizează prin îmbăierea în bitum la cald a conductelor calde după turnarea fontei sau încălzite, sau prin vopsire. Apărarea pasivă contra coroziunii se realizează în exterior cu 2-3 straturi de bitum și 1-2 straturi de hârtie gudronată; de pânză de iută, cânepă sau bumbac, sau de bandă de cauciuc-bitum (bica), masă plastică sau pâslă din fibre de sticlă. Apărarea activă împotriva coroziunii se poate realiza prin protecție catodică exterioară cu anozi reactivi de zinc, conform STAS 7335/9-89, și prin protecție catodică prin drenaj electric, conform STAS 7335/10-77. Instalația de protecție catodică exterioară cu anozi reactivi de zinc se compune din anod sau grup de anozi reactivi de zinc, din circuit electric între anozii reactivi de zinc și conducta protejată, și din priza de potențial STAS 7335/8-85 16 pentru măsurarea parametrilor electici specifici protecției contra coroziunii. Anozii reactivi de zinc se îngroapă la distanța de 2,50-3,00 m de conductă și înainte de montare se degresează și se curăță de oxizi cu o perie. Conductele metalice protejate catodic prin anozi reactivi de zinc se pot considera că satisfac condițiile de legare la pământ, dacă rezistența de dispersie a ansamblului de anozi este de maximum 10 Q. Protecția catodică prin drenaj electric se prevede pentru colectarea și drenarea spre sursa de producere, printr-un conductor de legătură izolat, a curenților de dispersie din conductele metalice îngropate, astfel încât acești curenți să nu treacă în pământ. Protecția mecanică a izolației conductelor metalice îngropate prevăzute cu protecție catodică la subtraversări de ape și la trecerea prin pereții căminelor, în vederea realizării unei separări electrice optime între conductă și sol (cămine), se realizează conform STAS 7335/6-80. Pentru separarea electrică de instalațiile deservite a conductelor sau rețelelor de conducte metalice îngropate, protejate catodic, sau pentru secționarea electrică a acestora în tronsoane sau zone protejate catodic, se prevăd îmbinări electroizolante cu nipluri, conform STAS 7335/5-74 sau cu flanșe, conform STAS 7335/7-87. Tuburile din oțel se execută prin laminare sau prin sudare pe generatoare sau în spirală. Țevile din oțel, fără sudură laminate la cald sunt date de STAS 404/1-87; cele fără sudură trase sau laminate la rece sunt date de STAS 530/1-87; cele sudate elicoidal sunt date de STAS 6898/2-80; iar cele sudate longitudinal sunt date de STAS 7656-90. Aceste țevi au diametrul exterior de 61.600 mm și lungimea de 0,5-16,0 m. Comparativ cu tuburile din fontă, tuburile din oțel rezistă la presiuni mai mari și la sarcini dinamice sunt mai elastice, putându-se îmbina în orice sistem; sunt mai ieftine cu 20-30 % și mai ușoare cu 50-55 %, având grosimi ale pereți-lor mai mici, și se montează mai repede, având lungimi mai mari, respectiv îmbinări mai puține. Se distrug însă mai repede datorită agresivității apei din interior sau apei și solului din exterior. Se îmbină prin sudură autogenă sau electrică, prin flanșe sudate sau montate prin filetare (în cazul îmbinărilor din interiorul clădirilor), cu manșon ștemuit (în cazul conductelor îngropate) sau cu manșon filetat în cazul conductelor filetate la capete. La îmbinarea prin filetare, pe filetul capătului tubului care trebuie îmbinat se înfășoară fuior de cânepă muiat în miniu de plumb, după ungerea acestui capăt cu ulei de in fiert și se înșurubează apoi mufa filetată a celuilalt tub până la refuz. Se folosesc piese de legătură din fontă de presiune sau din oțel, confecționate prin sudură în atelier sau pe șantier și izolate la interior și la exterior împotriva coroziunii. 17 Îmbinarea tuburilor din oțel cu tuburile din fontă de presiune se face cu flanșe sau prin introducerea capătului tubului din oțel (lărgit, îngroșat sau cu o mufă adăugată) în mufa tubului din fontă și ștemuirea cu frânghie gudronată și cu plumb. Împotriva coroziunii se iau măsuri de izolare a suprafețelor conductelor cu bitum, cu masă plastică, cu cauciuc, cu mortar de ciment rezistent la agresiune, cu vopsea de ulei vegetal sau prin zincare sau cromare. După executarea pe șantier a îmbinărilor sudate este obligatorie refacerea protecției exterioare, iar la diametre de cel puțin 600 mm este obligatorie refacerea și a protecției interioare. În timpul funcționării se poate forma o crustă de protecție în interior, deși carbonații sunt în echilibru chimic. La ape minerale se pot folosii conducte din oțel inoxidabil. Se folosesc conducte din oțel la presiuni mari care depășesc presiunea de utilizare a altor materiale (cele sudate până la 25 at iar cele laminate până la 60 at); la subtraversări de căi ferate, linii de tramvai sau drumuri; la traversări sau subtraversări de cursuri de apă sau văi; la conducte autoportante; în regim cu grad de seismicitate mare; în terenuri tasabile și puțin stabile; la pante pronunțate; în terenuri cu pericol de alunecare; în zone cu terenuri mlăștinoase sau de umplutură, care nu pot fi evitate. Tuburile din azbociment se fabrică prin rularea și presarea, în prezența apei, a unui amestec intim și omogen ce conține 75...80 % ciment portland și 20...25 % fibre de azbest, acesta având proprietatea importantă de a se lega cu cimentul și de a prelua eforturile de tensiune. Comparativ cu tuburile din fontă, tuburile din azbociment prezintă următoarele avantaje: - sunt mai elastice la îmbinările cu inele de cauciuc, permițând coturi până la 200 fără piese speciale, prin înclinarea tuburilor cu până la 30 la fiecare îmbinare; - sunt mai ieftine, în medie cu 30 %; - au rezistivitatea termică de circa 150 ori mai mare, menținând apa rece și proaspătă chiar în timpul căldurilor mari; - au greutatea de 2,0-2,5 ori mai mică, transportându-se cu un cost mai redus și manipulându-se mai ușor pe șantier; -se comportă bine la lovituri de berbec; - rezistă bine la îngheț-dezgheț și au impermeabilitate sporită la apă; - au suprafața interioară mai netedă, fără incrustații sau sedimente în exploatare, dând pierderi de sarcină cu până la 40 % mai mici; - au viteze de montaj sporite, îmbinările putându-se executa ușor; -nu sunt atacate de acizi slabi, săruri ale solului, baze, curenți de dispersie; - se prelucrează ușor, putându-se tăia cu ferestrăul sau sfredeli chiar la locul de montare; - nu necesită material feros, care se poate folosi în alte scopuri. Ca dezavantaj se poate menționa rezistența mică la vibrații, lovituri și șocuri, trebuind să fie transportate, așezate și păstrate cu grijă. De asemenea, garniturile de cauciuc au durabilitate redusă și nu se pot monta pe timp friguros. 18 În STAS 7345/1-75 sunt prevăzute tuburi din azbociment cu diametre de 802.000 mm, din clasele de presiune 5-30, corespunzătoare presiunilor de regim de 0,25-1,50 N/mm2. Tuburile și mufele din azbociment pentru conductele sub presiune cu diametrul de 100-600 mm sunt date de STAS 8425-86, iar regulile și metodele de verificare a lor sunt date de STAS 7345/2-75. Îmbinarea tuburilor din azbociment între ele se poate face cu mufă din azbociment și garnituri de cauciuc (fig. .5.10,a) sau cu mufă cu flanșe (STAS 6783-80, simbol MFa), prezentată în figura 5.10,b. Cu ajutorul mufelor de legătură metalice cu flanșe din fontă și garnituri de cauciuc se face îmbinarea tuburilor din azbociment cu piesele de legătură între tuburile din azbociment și tuburile din fontă sau îmbinarea tuburilor din azbociment între ele, când nu se poate realiza îmbi-narea cu mufe din azbociment. Racordarea tuburilor din azbociment la tuburile din oțel se face cu brățări pentru derivație din fontă și oțel (STAS 6961-70, simbol Ba), prezentate în figura 5.10,c. În cazul îmbinării cu mufă din azbociment și garnituri din cauciuc, se trece mufa pe capătul unui tub, pe o lungime egală cu lungimea ei și cu rebordul mic spre acest capăt, se trece primul inel de cauciuc până lângă mufă, se centrează tubul următor la 5 mm de primul, având trecut al doilea inel de cauciuc la 50 mm de capătul lui, se marchează pe tuburi poziția definitivă a mufei și apoi se trage cu cricuri, cu pârghii speciale, rebordul mic al ei trecând peste inelele de cauciuc, care ajung în poziția din figura 5.10,a. După proba hidraulică, spațiul dintre tub și mufă se umple cu mortar de ciment (1:3) pentru împiedicarea expulzării inelelor de cauciuc. În cazul folosirii șuruburilor în teren, acestea trebuie protejate cu bitum contra ruginii. Inelele de cauciuc de etanșare trebuie să fie elastice și fără crăpături, cavități, bule de aer sau incluziuni, conform STAS 6907-79. În punctele de legătură între tuburile din azbociment și în punctele de legătură între tuburile din azbociment și tuburile sau armăturile din fontă, în executarea rețelelor de apă sub presiune, se folosesc piese de legătură din fontă prezentate în tabelul 5.2. Utilizarea tuburilor de azbociment nu este admisă în următoarele cazuri: - în terenuri de umplutură, alunecătoare sau cu pante peste 25 %; - pe străzi cu trafic permanent greu, echivalent cu un convoi A30, în cazurile în care amplasarea conductelor în afara părții carosabile nu este posibilă; - la traversări de râuri, căi ferate și linii de tramvai; - la conducte care lucrează cu presiuni negative; când traseul conductei este paralel și la o distanță mai mică de 5 m de axul căii ferate sau de 3 m de axul liniei de tramvai; - la conductele de distribuție din cadrul re- 19 Fig. 5.10. Imbinarea tuburilor de azbociment. 20 Fig. 5.13. Diagrama pentru calculul conductelor din azbociment. --------Q [ 1 /s ]------— Fig. 5.14. Diagrama pentru calculul conductelor din PVC tip M. țelelor de alimentare cu apă din mediul urban, când lungimea cumulată a pieselor metalice de legătură ce ar trebui intercalate pe conductă ar ajunge la 30 % din lungimea acesteia. În următoarele cazuri, utilizarea tuburilor din azbociment este admisă numai cu luarea măsurilor corespunzătoare de protecție: - la ape subterane sau soluri agresive; - la racordarea la rețele publice a clădirilor fundate în terenuri sensibile la umezire. Tuburile din beton armat se execută prin vibrare, centrifugare sau vacuumizare cu diametrul de 400-1.000 mm și rezistă la presiuni până la 20 daN/cm2. Aceste tuburi sunt mai ieftine decât cele din fontă, însă sunt foarte grele. Tuburile de presiune din beton armat centrifugat sunt protejate cu un strat de torcret cu ciment rezistent la agresivități, cu lacuri sau emulsii bituminoase, sau cu materiale plastice. Tuburile de presiune din beton armat precomprimat de tip PREMO se fabrică conform STAS 7039/1-81 cu diametre de 400, 500, 600, 800, 1.000, 1.200, 1.400, 1.500, 1.800 și 2.000 mm și cu lungimea de 5-6 m și se îmbină cu inele de cauciuc la mufa de la capătul unui tub și capătul profilat pentru îmbinare al celuilalt tub (fig. 5.11), se execută cu diametrul de 700-1.400 mm și cu lungimea de 3 m, pentru presiuni de până la 0,5 daN/cm2. Se asamblează prin mufe și se etanșează cu inele de cauciuc sau cu frânghie gudronată și mortar de ciment sau mastic bituminos. La execuția tuburilor PREMO se confecționează prin centrifugare în mașini un miez din beton cu armătură longitudinală pretensionată. Se stropește acest tub cu apă caldă timp de circa 32 ore și apoi, când este suficient de rezistent, se înfășoară cu o spirală pretensionată din sârmă de oțel de înaltă rezistență, care comprimă puternic betonul. Se introduce în tub apă la o presiune care să anuleze eforturile de compresiune date de armătura spirală pretensionată și peste această armă-tură se aplică prin torcretare (proiectare cu ajutorul aerului comprimat) un strat de mortar de ciment de protecție. După întărirea mortarului de protecție care a aderat la tubul miez se eliberează presiunea interioară din tub, armătura spirală Fig. 5.11. Îmbinarea tuburilor de presiune din beton precomprimat. 21 Tabelul 5.2 Piese de legătură pentru tuburi de azbociment Denu- mirea clasei Denumirea piesei Forma • Semn c onventional Simbol Standard dimensio -naL V V Tuburi de legătură Tub simplu Ta 6784-83 □=« Tub cu mufa CM TMa 6785-69 Tub cu flansa f n 1 TFa 6786-83 Râmi tic ații Ramificație u simplă cu flansa CtO=Q RSFa 6959 -87 Ramificație simpla II RSa9d 6960 - 69 Curbe C urba la 90° r ,r Ca 90° 6963-70 Cruci C r uce *1* -—1—» lll Cra 6962-70 Reducții Reducție simpla tT=n Rea 6956 - 83 Reducție cu flanșS mică i=czn Re fa 6957-83 Reducție cu flansa mare > t»—= Re fa 69 58-83 22 precomprimând și tubul miez și mortarul de protecție. În exploatare, presiunea interioară micșorează precomprimarea betonului fără a da naștere la eforturi de întindere inadmisibile. La montarea tuburilor PREMO se realizează curbe cu unghiuri mai mici de 25-300 fără piese speciale, deviind fiecare tub cu 20 30', iar la unghiuri mai mari ale conductei se prevăd coturi speciale metalice. În cazurile terenurilor alunecătoare, de umplutură sau mâloase, presiunilor mai mari de 20 daN/cm2 sau conductelor supraterane la temperaturi sub 00 C nu se utilizează tuburi PREMO. Din beton precomprimat se mai fabrică cu diametre de 1.200, 1.400, 1.600, l. 800 și 2.000 mm tuburi tip SENTAB, prin turnarea și vibropresarea batonului într-un cofraj vertical, care conține armătura pretensionată. La tuburile prefabricate se utilizează piese de legătură din oțel sudat sau din fontă de presiune, cu piese de trecere la oțel sau la fontă. Pentru protecția împotriva coroziunii se execută stratul de torcret cu ciment rezistent la agresivitatea apei sau terenului, sau se acoperă suprafețele conductelor cu lacuri, emulsii bituminoase și cu materiale plastice. Tuburile din material plastic se confecționează din policlorură de vinil neplastifiată, polietilenă sau poliesteri armați cu fibre de sticlă. Tuburile din policlorură de vinil au greutate relativ mică, nu necesită acoperire sau protecție catodică, prezintă ușurință și economie la pozare (când au lungi-mi mari), prezintă o bună izolare termică, au rugozitate relativ mică, rezistență la factori chimici (coroziune inexistentă), prezintă o elasticitate ridicată (pot prelua o parte din suprasarcinile provocate de loviturile de berbec) și nu rețin decât în slabă măsură depuneri prin aderență. În schimb, aceste tuburi au utilitate limitată (funcție de temperatură și presiune), au fragilitate la șocuri exterioare, se comportă necorespunzător la vibrații, rezistă mediocru la lovire (în special la diametre mici), devin casante la 50 C, sunt expuse îmbătrâniri (rezistența scade în timp), nu se pot modela la rece, sunt sensibile la raze solare directe, au dilatarea termică ridicată, nu se fabrică cu diametre mari și folosesc petrol ca materie primă. Conform STAS 6675/2-92 se execută din policlorură de vinil neplastifiată țevi simple și țevi cu mufă simplă cu diametrul de 12-400 mm și lungimea de 4-9 m, precum și țevi cu mufă cu inel cu diametrul de 125-400 mm și lungimea de 4-9 m. Se execută țevi tip G (greu) colorate în gri opac, țevi tip M (mediu) culoare cafeniu deschis și țevi tip U (ușor) colorate negru, în cazul apei la temperatura de 200 C rezistând la presiuni de regim de 10 at, de 6 at, respectiv de 2,5 at. Îmbinarea tuburilor de policlorură de vinil neplastifiată se poate face prin mufe filetate, prin mufe etanșe cu garnituri de cauciuc, prin lipire cu adeziv în mufe rezultate prin lărgirea la cald cu ajutorul unui dorn a capătului tubului sau 23 prin sudură. Lipirea cu adeziv a suprafețelor în contact se face după decaparea cu solvent dicloretan, iar sudarea se realizează cu ajutorul aerului cald la temperatura de circa 250 C și cu bare de sudură din același material. Fitingurile din policlorură de vinil neplastifiată pentru îmbinări prin lipire sunt date de STAS 7174/90 și 7179/90. Tuburile din polietilenă se pot utiliza la orice mediu agresiv (soluri sau ape agresive), se prelucrează ușor, sunt metode din punct de vedere hidraulic, nu se încrustează (capacitatea de transport menținându-se uniformă timp îndelungat), prezintă o slabă aderență a terenurilor, rezistă la îngheț, au elasticitate ridicată, sunt bune izolatoare termice și electrice, se montează ușor și au greutate mică. Ca dezavantaje, aceste tuburi nu se pot lipi, admit săgeți exagerate și au dilatarea termică ridicată și sensibilitate mare la razele solare directe, la uleiuri și la grăsimi. La diametre mari, tuburile se pot arma cu fibre de sticlă. Tuburile din lemn se pot executa din lemn găurit, din doage solidarizate cu cercuri metalice sau din placaj. Tuburile din placaj au diametrul de 100-300 mm, grosimea pereților de 8- 13 mm și lungimea de 5-7 m. Se folosesc la ape cu pH=4-10 și cu temperatura până la 600 C. Au rezistența mecanică mare (3-10 daN/cm2), se montează simplu prin îmbinare cu mufe cilindrice și nu necesită aproape deloc izolație termică. La acoperirea suprafețelor cu un lac email devin mai durabile decât cele metalice. Tuburile din sticlă se fabrică din argilă ușor fuzibilă cu diametrul de 44-122 mm, lungimea de 1,5-3,0 m și grosimea pereților de 3-5 mm. Aceste tuburi sunt transparente, nu sunt atacate de acizi sau de curenții electrici de dispersie, au dilatare liniară neînsemnată și conductibilitate termică redusă, au constantă dielectrică ridicată, se prelucrează ușor, nu sunt higroscopice și nu provoacă miros. Comparativ cu tuburile din fontă, sunt de 4 ori mai ușoare, au pierderi de sarcină cu 30-50 % mai mici și necesită un cost de două ori mai mic. Ca deficiențe, nu suportă variații mari de temperatură, și nu rezistă la încovoiere și la acțiuni mecanice. Îmbinarea tuburilor de sticlă se realizează cu manșoane din azbociment și inele din cauciuc iar piesele de legătură se pot prevedea tot din sticlă. Apele minerale se pot transporta prin conducte din sticlă. Tuburile din plumb se folosesc numai la branșamentele imobilelor, deoarece sunt scumpe și au rezistența redusă. Tuburile din aluminiu au greutate mai mică decât cele din oțel, rezistență mai mare în medii agresive, elasticitate mărită și rezistență hidraulică cu 25-30% mai redusă. 24 5.4. DIMENSIONAREA ADUCȚIUNILOR Canalele și conductele de aducțiune se dimensionează în regim permanent și uniform de mișcare cu ajutorul relațiilor: Q = A V, (5.1); V = CjRj, (5.2) în care: Q este debitul de calcul, în m3/s; A - aria secțiunii transversale, în m2; A n V - viteza medie de curgere, în m/s; C - coeficientul lui Chezy, în m ' /s; R - raza hidraulică, în m, iar J - panta hidraulică. În regim turbulent pătratic de mișcare, viteza V, în m/s, este dată de relația: . £ _____ 2 1 V =1R64Rj = K• R3 • J\ n iar în regim turbulent de tranziție de relația: (5.3) V = ^^4R^J = yl 8g • R • J n1 I 2,51 A - 2logl —' , + • ReJĂ 3,71D -2yl2g • D • J 2,51v D/2g • D • J 3,71D (5.4) + - A în care: n este coeficientul de rugozitate; K - inversul coeficientului de rugozitate, care se ia din tabelul 5.3; g - accelerația gravitației, în m/s2; Ă -coeficientul de rezistență al pierderilor de sarcină liniare; D - diametrul conductei, în m; Re -numărul lui Reynolds; A - rugozitatea absolută a pereților conductei, în m, care se ia din tabelul 5.4, iar v - coeficientul cinematic de vâscozitate, în m2/s. Canalele deschise și închise se dimensionează în funcție de debitul de calcul și de panta hidraulică. Tabelul 5.3 Valori ale inversului coeficientului de rugozitate K Materialul conductei sau canalului K Conducte din tuburi de azbociment sau materiale plastice 90 Conducte din tuburi de fontă, oțel sau gresie ceramică 83 Conducte din tuburi de beton 74 Canale căptușite cu plăci de beton 59 Canale pereate cu piatră brută 50 25 Tabelul 5.4 Valorile recomandate ale rugozității absolute A Materialul și starea conductei Rugozitatea absolută A, mm Beton: - turnat 1,00 - centrifugat 0,25 Azbociment: - conducte noi 0,05 - conducte în stare medie de uzură 0,60 Oțel: - țevi negre 0,045...0,15 - țevi zincate 0,15 - țevi ruginite 0,5...1,0 - țevi puternic ruginite 1,0...3,0 Fontă: - conducte noi nebitumate 0,25 - conducte bitumate 0,125 - conducte în exploatare 1,40 - conducte corodate sau cu depuneri 1,0...1,5 - conducte cu depuneri importante 2,0...4,0 Materiale plastice 0,007 Observație. Alte valori pentru rugozitatea absolută se pot adopta numai în cazul stabilirii lor experimentale, pentru situații concrete. Conductele sub presiune ale aducțiunilor care funcționează prin gravitație se dimensionează în funcție de debitul de calcul și de panta hidraulică. Viteza apei în aceste conducte se consideră de 0,7-5,0 m/s. Conductele sub presiune ale aducțiunilor care funcționează prin pompare se dimensionează în funcție de debitul de calcul și de viteza economică de 0,6- 1,5 m/s. Pentru simplificarea calculelor se pot folosi diagrame, tabele sau nomograme. Calculul conductelor sub presiune circulare noi din fontă și oțel, care funcționează prin gravitație, se poate face rapid cu ajutorul diagramei din figura 5.12. Diagramele din figurile 5.13 și 5.14 servesc la calculul conductelor noi din azbociment, respectiv din PVC tip M. Calculul static și de rezistență se face cu încărcările date de STAS 6819-82 pentru toate aducțiunile turnate din beton pe șantier, iar pentru cele executate din elemente uzinate sau prefabricate numai când D>500 mm. La conductele din tuburi de fontă acest calcul se face numai în cazul solicitărilor la sarcini foarte mari. La conductele metalice neîngropate cu diametrul D>500 mm se va verifica și stabilitatea peretelui la voalare. 26 5.5. DIMENSIONAREA REȚELEI DE DISTRIBUȚIE ÎN SISTEM RAMIFICAT Calculul unei rețele în sistem ramificat (fig. 5.15) se poate efectua în două cazuri: - Se cunosc presiunile în punctele finale (3, 6, 7, 8) și nu se cunoaște presiunea în punctul inițial R (cazul I), rețeaua care se calculează fiind nouă. - Se cunosc presiunile în punctele finale și se cunoaște și presiunea din punctul inițial (cazul II), rezervorul având amplasamentul fixat. În ambele cazuri se alcătuiește planul de calcul pe baza schiței sau planului de sistematizare, trasându-se toate conductele reprezentate prin axa lor, poziția punctelor de consum concentrat mai important și conturul zonelor cu aceeaș i densitate de populație sau cu același regim de construcție (număr de niveluri, gradul de rezistență la foc al clădirilor) sau de dotare cu instalații sanitare. Se determină apoi debitele aferente și debitele de calcul pentru fiecare tronson, în funcție de debitele de calcul dimensionându-se conducta principală (R-3), ramificațiile formate dintr-un singur tronson (2-8) și ramificațiile formate din mai multe tronsoane (1-6, 1-7). Pentru o zonă cu aceeași densitate de populație sau cu același regim de construcție sau grad de dotare cu instalații sanitare, debitele aferente Qa, în l/s, se determină cu una din relațiile: Qa = qs ■L = Qo ■L, (5.5); Qa = qs •S = Qo XS S, (5.6) în care: qs este debitul specific, în l/s^m sau l/s^ha; L - lungimea tronsonului, în m; Qorarmax - debitul de calcul repartizat, în l/s (exclusiv debitele concentrate); S a-suprafața corespunzătoare tronsonului, în ha; XL - lungimea tuturor tronsoanelor, în m, iar XS - suprafața totală clădită din zonă, în ha. Suprafața corespunzătoare unui Fig. 5.15. Schema de calcul a unei rețele de distribuție în sistem ramificat. X L 27 tronson poate fi limitată de bisectoare duse din extremități, de drepte duse la jumătatea distanței dintre tronson și tronsoanele laterale și de limita suprafeței clădite (ca exemplu suprafețele tronsoanelor 2-3 și 4-7). Se verifică: Z0. = Qo~ ■ (5.7) Debitele de calcul Q se determină în funcție de debitele aferente, de debitele concentrate și de debitele Qii, considerând tronsoanele cu serviciu în drum. Pornind de la extremități către rezervor și considerând că în punctul 2 se consumă debitul concentrat Qc și debitul Qii, se obțin debite de calcul de forma: Q23 = QT , (5.8); Q12 = Q.2, + Q.28 + Q2 + Qc + Q„- (5.9) Tronsoanele rețelei de distribuție se dimensionează cu relațiile sau diagramele de la conductele de aducțiune. Tronsoanele conductei principale se dimensionează în cazul I în funcție de debitele de calcul și de viteza economică de 0,6...1,5 m/s. Tronsoanele conductei principale se dimensionează în cazul II în funcție de debitele de calcul și de panta hidraulică medie: hh j = _± =--------------. (5.10) LR3 LR1 + L12 + L23 Ramificațiile formate dintr-un singur tronson se dimensionează în funcție de debitul de calcul și de panta hidraulică: J„ = h (5.11) L28 adoptându-se primul diametru normalizat mai mare decât cel ieșit din calcul. Ramificațiile formate din mai multe tronsoane (1-6 de exemplu) se dimensionează în funcție de debitele de calcul și de panta hidraulică medie: Ț _ h16 _ ________h16_______ J16 I I T T L16 L14 + L45 + L56 (5.12) în același mod ca și conducta principală din cazul II. Se vor alege diametre normalizate superioare sau inferioare valorii ieșite din calcul în diferite variante, astfel încât să se utilizeze la maximum sarcina disponibilă (condiție hidraulică) și să rezulte un cost minim (condiție economică). La rețelele care funcționează prin gravitație, calculele economice țin seama de costul de investiție, iar la cele care funcționează prin pompare, calculele economice țin seama și de cheltuielile anuale. În continuare se fac verificări, se determină cote de rezervoare, se întocmesc tabele de calcul și profiluri în lung cu linii de sarcină, ca la rețeaua de distribuție în sistem inelar. 28 5.6. DIMENSIONAREA REȚELEI DE DISTRIBUȚIE ÎN SISTEM INELAR Calculul complet al rețelei de distribuție în sistem inelar constă în: dimensionare, verificare în diferite ipoteze, calculul cotelor rezervoarelor, întocmirea tabelei de calcul și de verificare și întocmirea profilului în lung cu linii de sarcină. Dimensionarea rețelei constă în determinarea diametrelor și pierderilor de sarcină, astfel încât să se asigure debitele și presiunile necesare consumatorilor. Se alcătuiește planul de calcul ca la rețeaua în sistem ramificat, trasându-se toate conductele principale, inelele fiind formate din aceste conducte. În localități sub 20.000 locuitori cu rețele mici, în care ponderea arterelor este redusă ca lungime, calculul se va extinde pentru toată rețeaua, luând în considerare și conductele de serviciu cu diametru de minimum 100 mm. Se consideră o rețea alcătuită dintr-un singur inel (fig. 5.16) care aparține unei zone cu aceeași densitate a populației sau cu același regim de construcție sau de dotare cu instalații sanitare și care trebuie dimensionată la debitul Qorar max. Numărul necunoscutelor în acest caz este de 8 și se pot scrie, din punct de vedere hidraulic, 3 ecuații de forma: Z Q = 0, (5.13) pentru care suma debitelor ce intră într-un nod este egală cu suma debitelor ce ies din nod, plus debitul nodului și o ecuație de forma: Z h = 0, (5.14) pentru care suma pierderilor de sarcină în sens direct mișcării acelor ceasornicului este egală cu suma pierderilor de sarcină în sens invers mișcării acelor ceasornicu-lui. În nodul al patrulea, ecuația (5.13) este o identitate. De aici rezultă că trebuie să se determine inițial cele 4 diametre printr-un calcul de predimensionare și apoi Fig. 5.16. Schema de calcul a unei rețele de distribuție cu un singur inel. 29 se calculează debitele, care sunt necunoscutele ce intră în toate ecuațiile. Se determină debitele aferente ca la rețeaua în sistem ramificat și apoi se calculează debitele în noduri, ca semisume ale debitelor aferente ale tronsoanelor care se întâlnesc în nodul respectiv. Debitele în noduri se trec pe schemă. Ținând seama de principiul alimentării fiecărui punct pe traseul cel mai scurt, se execută o tăietură fictivă în punctul 4 și inelul se transformă într-o rețea ramificată. Se trasează apoi direcția de curgere a curenților de apă pe schemă și se determină debitele de calcul, ca la rețeaua în sistem ramificat, pornind de la punctele de tăiere fictivă spre rezervor. Se obțin astfel debitele de calcul de forma: Q34 = Q4, (5.15) Ql3 JQ34 + OlA Qj4 = q* + (5_16) în ipoteza că nu există debite concentrate și că Qii=0. În fiecare nod trebuie verificate ecuațiile (5.13), fără a lua în considerare tăietura fictivă. În funcție de debitele de calcul și de vitezele economice se determină pentru fiecare tronson diametrul și apoi pierderea de sarcină cu formula: h = So ■ L ■ QQ = s ■ Q2. (5.17) Raportul diametrelor maxim și minim al conductelor dintr-un inel nu trebuie să fie mai mare de 2. Diametrele D și rezistențele specifice s0 pentru conductele noi din fontă și oțel se pot lua, în funcție de debit și de viteza economică, din tabelul 5.5. Se vor trece pe schema de calcul valorile Q, s=s0-L și h corespunzătoare fiecărui tronson. Se calculează divergența (eroarea de închidere a pierderilor de sarcină) cu relația: Ah = h. (5.18) Pentru inelul din figura 5.16 rezultă: Ah = (h,2 + h24 )-(h,3 + h34), (5.19) și dacă această divergență este mai mică de 0,5 m calculul se consideră bine efectuat din punct de vedere hidraulic, diametrele și debitele conductelor pe tronsoane fiind alese corect. Dacă Ah>0,5 m, trebuie calculate debitele pe cale algebrică sau prin aproximații succesive. Se presupune în cazul de față că Ah>0,5 m și că (h12+h24)>(h13+h34), deci că Ah are sensul din figura 5.16. După metoda aproximațiilor succesive a prof. V. 30 G. Lobacev se introduce în inel un debit de corecție AQ în sens invers divergenței, Tabelul 5.5 Rezistențele specifice pentru conducte noi din Fontă și oțel Diametrul normalizat D, în mm Viteza economică V, în m/s Debitul corespunzător Q, în l/s Rezistența specifică s0, în s2/m6 50 0,60 1,18 12.990 65 0,65 2,16 3.207 80 0,70 3,52 1.059 100 0,70 5,50 322 125 0,80 9,31 98,03 150 1,00 17,70 37,10 200 1,10 34,60 7,99 250 1,10 54,00 2,43 300 1,10 77,70 0,929 350 1,20 115,40 0,409 400 1,20 150,70 0,198 500 1,20 235,50 0,0603 600 1,30 367,40 0,0228 700 1,30 500,00 0,0100 800 1,40 703,70 0,00492 900 1,40 890,60 0,00262 1.000 1,50 1.178,00 0,00150 pentru a încărca ramura cu pierderi de sarcină mai mici și a descărca ramura cu pierderi de sarcină mai mari. Introducând debitul de corecție AQ trebuie ca Ah=0, deci: S12 (012 _ AQ'f + S24 (024 _ AQ'f ~ S13 (013 + AQ'f ~ S34 (034 + AQ) = 0 (5.20) Dezvoltând și neglijând termenii ce conțin pe AQ2 ca fiind mici, AQ în general fiind mic în raport cu Q, se obține: AQ= Ah S12 ' Q12 + S24 ' Q24 S13 ' 013 S34 ' 034 __ __________ 2(s12 ' Q12 + S24 ' Q24 + S13 ' 013 + S34 ' Q34) 2^ S ' 0 (5.21) 31 În general, debitul de corecție într-un inel se poate calcula din relația: AQ = , (5.22) în care: Ah este divergența, în m; s - rezistența conductei, în s2/m5. Se calculează noile debite Q': Q'12=Q12-AQ; Q'24=Q24-AQ; Q'13=Q13+AQ; Q'34=Q34+AQ și noile pierderi de sarcină h' corespunzătoare acestor debite, care se trec într-o nouă schemă de calcul (fig. 5.17). Dacă debitele noi nu și-au schimbat semnele față de debitele vechi, rămân valabile vechile direcții. Se verifică ecuațiile kQ=0 și se urmărește ca noile viteze să nu se depărteze prea mult de vitezele adoptate inițial. Deoarece debitul kQ a fost determinat aproximativ, fiind neglijați termenii kQ2, se calculează: Ah' = h\2+h'24 -h\3 -h\4. (5.23) Dacă kh'<0,5 m, calculul se consideră terminat, în caz contrar trebuind să se continue prin introducerea debitului de corecție AQ' și în mod analog cu noi trepte de calcul, până când divergența corespunzătoare va fi mai mică de 0,5 m. Calculul se poate face și în tabele, având în vedere că impunând semne pentru debite și pierderi de sarcină (plus în sensul direct al mișcării acelor ceasornicului și minus în sens invers) divergențele și debitele de corecție au semne contrarii. În regim turbulent de tranziție, rezistențele specifice s0, în s2/m6 la corecții de debite și se pot determina din relația: 0,08272 5o = d . se schimbă (5.24) în care: 2 este coeficientul de rezistență al pierderilor de sarcină liniare, care se consideră ca la dimensionarea aducțiunilor, iar D - diametrul conductei, în m. Pentru diametrele determinate la început și pentru debitele de calcul reale determinate în partea finală se calculează vitezele și dacă aceste viteze nu se încadrează în limitele vitezei economice, calculul trebuie luat de la început cu alte diametre, în baza rezultatelor obținute la calculul anterior. După calculul conductelor din inel se trece la trasarea conductelor de serviciu și la fixarea diametrelor acestora. În cazul rețelelor formate din mai multe inele (fig. 5.18), calculul se efectuează în mod analog, determinându-se debite de corecție pentru fiecare inel în parte: 32 AQi =---Ahl AQii = Ah AQiii = Ah III 2£(s- Q),' 2^(s-Q)„’ 2£(s-Q),,’ în care s-au neglijat debitele de corecție din inelele vecine. (5.25) Fig. 5.17. Schema de calcul a unei rețele de distribuție cu un singur inel și cu debitele după prima corecție. Fig. 5.18. Rețea de distribuție cu trei inele. Fig. 5.19. Schema de calcul prin metoda Cross a unei rețele de distribuție cu trei inele. 33 Limita maximă a valorii Ah în fiecare inel poate fi de 0,5 m, iar limita maximă a valorii Ah pe conturul exterior al rețelei poate fi de 1,0...1,5 m. Pentru asigurarea unei convergențe mai rapide a valorilor AQ se înlocuiesc inelele cu nodurile unui sistem poligonal (fig. 5.18, fig. 5.19), la care se trec de la prima aproximație corecțiile AQ și coeficienții de transmisie ai debitelor de la un nod la cel vecin: t II - I (* • Q)2-S Z(* • Q) ’ III - I • Q)4-S Z(* • Q\ _ (* •Q)2-S . = T(* • Q )ii ’ (s • Q)4 I-III Z<-'- •Q ),,, (5.26) și apoi se redistribuie în ordine descrescătoare debitele din noduri după metoda Cross folosită la calculul cadrelor, până când valoarea transmisă este mai mică decât două sutimi de l/s, iar cu valorile AQ' obținute se corectează debitele pe tronsoane. Rezultă deci, în cazul metodei Cross, care ține seama de influența nodului vecin, nodul în care se calculează coeficienții de transmitere dintre două inele vecine: t i-k • Q Q)i-k T • Q )k ’ (5.27); , •Q Q)i-k k k = T(* • Q), ’ (5.28) în care: (s-Q)l-k este pierderea de sarcină pe tronsonul comun inelelor i și k; (sQ)k și (s-Q) produse calculate în inelul k și respectiv i. La un număr mai mare de inele și la lungimi mai mari de 10 km rețelele de distribuție se dimensionează cu calculatoare electronice sau cu mașini analogice, ultimele fiind construite în baza analogiei electrohidrodinamice. Verificarea rețelei în diferite ipoteze se face în funcție de schema generală a fiecărui sistem menținând diametrele de la dimensionare pentru debitele de verificare. La incendii se admit viteze până la 5 m/s. În cazul centrelor populate cu contrarezervor se dimensionează la început conducta de la captare la contrarezervor ca o conductă de aducțiune în ora de maxim consum și de tranzit maxim; pe un traseu optim din rețeaua de distribuție, aceasta considerându-se ca o conductă cu serviciu în drum, se va face o verificare și pentru această situație. La rețelele alimentate direct prin stații de pompare, se face și o verificare la lovitura de berbec. Determinarea cotelor rezervoarelor se face în funcție de presiunea de serviciu necesară la clădiri și la hidranți. - Presiunea de serviciu H, în m col. apă, pentru clădiri este dată de relația: H = H + H + H + H , (5.29) 34 în care: H1 este presiunea normală de utilizare la robinetul sau la punctul de consum industrial așezat în condițiile cele mai defavorabile de distanță, de înălțime și de debit, în m col. de apă, care se ia de 3 m col. apă la baterii pentru baie sau duș și de 2 m col. apă la robinetele pentru chiuvetă, rezervor de spălare closet, lavoar, bideu, pișoar; H2 - înălțimea de amplasare a robinetului sau punctului de consum industrial aflat în condițiile cele mai defavorabile, în m col. apă; H3 - re-prezintă pierderile de presiune liniare și locale pe traseul considerat de la robinetul sau punctul de legare, în m col. apă, iar H4 - pierderea de presiune în apometru, în m col. apă, care se poate lua de 2,5 m col. apă pentru apometre de tipul cu turbină cu admisie tangențială și de 1,6 m col. apă pentru apometrele de tipul cu turbină cu admisie axială. - Presiunea de serviciu necesară la robinetele hidranților interiori trebuie să acopere pierderile de sarcină pe furtun și să asigure realizarea debitului și lungimea jetului compact necesar intervenției, conform STAS 1478-90. Pentru furtun cu diametrul de 50 mm se consideră rezistența specifică s0=1.500 s2/m6. - Presiunea de serviciu pentru hidranții exteriori este de 7 m col. de apă, în cazul rețelelor de distribuție care nu asigură la hidranții exteriori presiunea necesară stingerii directe a incendiului. Pornind din diferite puncte în ipoteza de dimensionare și în ipotezele de verificare, în afară de verificarea la tranzit maxim și scăzând sau adunând pierderile de sarcină după cum sensul de parcurgere coincide sau nu coincide cu sensul de curgere al apei, se determină cotele rezervoarelor și se aleg cotele cele mai defavorabile. Întocmirea tabelei de dimensionare și de verificare se face pentru ipoteza de dimensionare și pentru toate ipotezele de verificare. Se consideră rețeaua din figura 5.20 a unui oraș de 9.000 locuitori care este alimentat cu apă de izvor. Pentru debitele Qc=28,20 l/s, Qorarmax=44,60 l/s, Qmin=6,30 l/s, Qie=10 l/s, Qii=0 și în ipotezele: Vi se înmagazinează în R, că presiunea minimă în rețea este de 15,60 m col. apă, că incendiul exterior cel mai defavorabil este în nodul 3, că înălțimea totală de apă în R este de 4,5 m, că înălțimea de apă în R corespunzătoare la Vi este 1,25 m și că rețeaua se execută din fontă de presiune și nu asigură la hidranții exteriori presiunea necesară stingerii directe a incendiului, se redă în figura 5.21 rețeaua compensată în ora de maxim consum, în figura 5.22 rețeaua compensată în ora de maxim consum cu incendiu exterior, iar în figura 5.23 rețeaua compensată în ora de tranzit maxim. Pe traseul optim al aducțiunii din rețeaua de distribuție 1-2-5-6 s-a prevăzut la început diametrul de 150 mm corespunzător debitului de 28,20-6,30/2=25,05 l/s. La întocmirea tabelei 5.6 pentru rețea se ține seama de următoarele: - Se începe de la rezervor cu cotele piezometrice cele mai defavorabile. 35 contrarezervor. Fig. 5.21. Rețeaua compensată în ora de maxim consum. Fig. 5.22. Rețeaua compensată în ora de maxim consum cu incendiu exterior. Fig. 5.23. Rețeaua compensată în ora de tranzit maxim. 36 Tabelul 5.6 Dimensionarea și verificarea Porțiunea » Lungimea L,1n m Diametrul Djn mm Cota terenjn m Ora de maxim consum Debitul Q/în l/s Viteza V/în m/s Panta piezometrica Pierderea de sarcina h,în m Cota piezometrica,In m Presiune disponibilaytn m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R 126,65 123,40 -3,25 150 150 16,40 0,929 0,007 1,07 100,00 122,33 22,33 O 5 0 600 150 6,40 0,362 0,00158 0,71 98,00 121,62 23,62 520 150 1,40 0,079 0,00007 0,04 99,00 121,66 22,66 600 150 13,70 0,776 0,005 3,00 100,00 • 124,66 24,66 1 100 200 28,20 0,89 0,00462 0,0429 2260 147,30 147,26 -0,04 A 100,00 122,33 22,33 520 100 3,70 0,47 0,00325 1,69 105,00 120,64 15, 64 2 600 100 2,60 0,33 0,00148 0,89 99,00 121,53 22,53 c qa nn . 121,62 23,62 ) t 600 100 1,90 0,24 0,000953 0,56 98,00 122,18 24,18 520 125 8,20 0,67 0,00481 2,50 înn nn 124,68 24,68 1 IVVjVV 37 rețelei de distribuție Ora de maxim consum cu incendiu exterior Ora de tranzit maxim Debitul Ol,In l/s Viteza V,în m/s >C3 I ’S. £ Pierderea de sarcina h,în m >CJ Ol £ s .a °-e o c kj<— Presiune disponi- bila, "in m Debitul Q,în l/s i <✓) £ c. <— > a N > >a o N a. c £ Pierdereq de, sarcina, in m >a 4= <u £ o N ai Presiune disponi- bila, în m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 122,15 -4,50 126,65 0,00 13,02 0,737 0,00466 0,70 21,90 1,24 0,0125 1,87 121,45 21,45 12852 28,52 1,20 0,067 0,00005 0,03 17,98 1,02 0,00848 5,09 133,61 35,61 121,42 23,42 2,01 0,114 0,000135 0,07 12,65 0,72 0,00433 2,25 135,86 36,85 121,49 22,49 15,80 0,89 0,00673 4,04 19,72 1,12 0,0104 6,21 142,07 42,07 125,53 25,53 28,20 0,89 0,00462 21,73 2820 0,89 0,00472 5,19 147,26 -0,04 147,26 -0,04 521,45 21,21 128,52 2852 7,41 0,94 0,0124 6,40 4,81 0,58 0,00537 2,79 115,05 10,05 13131 26,31 7,00 0,89 0,011 6,60 5,70 0,73 0,00741 4,45 121,65 22,65 135,76 36,76 12142 23,42 133,61 35,61 3,58 0,45 0,00306 1,84 6,70 0,85 0,01015 6,09 139,70 41,70 123,26 25,26 7,99 0,65 0,00454 2,36 7,59 0,62 0,00413 2,15 125,62 25,62 141,85 41,85 38 Fig. 5.24. Profil în lung cu linii de sarcină. - Presiunile disponibile se obțin din diferența dintre cota piezometrică și cota terenului punctului respectiv. În ora de tranzit maxim, presiunile disponibile trebuie să fie mai mici de 60 m col. apă, iar în restul orelor acestea trebuie să fie egale sau mai mari decât presiunile de serviciu. Întocmirea profilului în lung cu linii de sarcină se face în următoarele scopuri: - Verificarea formei economice a liniei de sarcină, într-o rețea calculată economic în ora de maxim consum aceasta trebuind să fie o linie poligonală care se apropie de forma unei curbe continue cu concavitatea în sus. În terenuri 39 accidentate, condiția economică a liniei de sarcină poate să fie satisfăcută numai pe anumite porțiuni. - Precizarea cotelor de săpătură pe traseu, deoarece conductele urmăresc terenul însă nu toate variațiile mici ale acestuia și trebuie să aibă panta minimă de 0,001, în cazuri bine justificate și în mod cu totul excepțional aceasta reducându-se la 0,0005. - Precizarea poziției lucrărilor subterane existente pe traseu. - Determinarea punctelor în care se amplasează dispozitive de dezaerisire, vane de golire, piese de legătură, masive de ancoraj sau alte lucrări aferente. În funcție de un model de cartuș, la scara lungimilor 1:1000...1:10000 și la scara înălțimilor 1:50...1:200, se reprezintă grafic terenul, conducta și liniile de sar-cină. În profiluri transversale pe tronsoane se poate indica materialul conductelor, sau canalelor, natura terenului de săpătură, nivelul apelor subterane, lățimea săpăturii și modul de rezemare a conductelor sau canalelor. Se consideră, de exemplu, profilul în lung pe traseul R-6-5-2-1-I din figurile 5.21, 5.22 și 5.23 care poate avea forma din figura 5.24. Din profilul în lung construit rezultă că în punctul 5 trebuie să se prevadă o vană, iar în ora de maxim consum și în ora de maxim consum cu incendiu exterior există de la izvor la rețea o porțiune de conductă cu nivel liber, de pantă (147,26-100,00)/1100=0,04296. Când liniile de sarcină corespund, se completează o schemă definitivă de calcul a rețelei cu D, L, s, Q și Ah, și apoi se completează planul de situație cu diametrele și lungimile. Pentru a satisface condiția economică se calculează mai multe variante și se alege varianta optimă pentru costul de investiție, cheltuielile anuale sau timpul de recuperare a investițiilor. 5.7. ARMĂTURI, APARATE DE MĂSURĂ ȘI LUCRĂRI ACCESORII Rețelele de aducțiune și de distribuție sunt prevăzute, de la caz la caz, cu armături, cu aparate de măsură și cu lucrări accesorii. Armăturile sunt dispozitive necesare pentru întreținerea și exploatarea rațională a rețelei și se compun din: vane, hidranți, cișmele publice, fântâni cu jet, fântâni ornamentale, ventile de dezaerisire, prize cu colier, ventile de siguranță, ventile de reducere a presiunii, clapete de reținere, ventile de vacuum (aerisire), compensatoare și dispozitive pentru prevenirea și atenuarea loviturilor de berbec. 40 - Vanele sunt dispozitive de închidere sau de deschidere parțială sau totală a trecerii apei prin conducte, în scopul reglării debitului, izolării și ocolirii unei conducte pentru reparații în caz de avarii, izolării conductei în cazul spălărilor, sau abaterii apei în caz de incendiu sau dirijării apei pe anumite trasee pentru detectarea pierderilor de apă. Pe conductele de aducțiune sub presiune se montează: vane de linie, vane de bretele de legătură, vane de ramificație în punctele de ramificație la diferite rezervoare și vane de golire în punctele joase. Vanele de linie se prevăd la distanțe de 1-3 km, stabilite în funcție de gradul de asigurare al folosinței și de golirea tronsoanelor. Pe conductele de distribuție se montează: vane de linie, vane de ramificație în punctele de ramificație și vane de golire în punctele joase ale conductelor principale. Vanele de linie se prevăd pe aliniamentul conductelor când distanța între două ramificații depășește 600 m iar vanele de ramificație izolează tronsoane de maximum 300 m. În punctele de ramificație se montează (n-1) vane, n fiind numărul conductelor ce se întâlnesc. În mod curent se fabrică vane cu sertar pană sau paralel și vane fluture din fontă sau din oțel, cu mufe sau cu flanșe. Vanele sau robinetele din fontă cu ser-tar pană și corp oval (fig. 5.25) pentru presiuni de 6 daN/cm2 și de 10 daN/cm2 sunt date de STAS 2550-90 iar vanele sau robinetele din fontă cu sertar și corp plat pentru presiuni de 2,5 daN/cm2 și de 4 daN/cm2 sunt date de STAS 2550-90. La presiuni de 16 daN/cm2 sau mai mari, vanele cu sertar se execută din oțel. Conform SR 4163/1-95 și SR 4163/3-96, vanele cu diametrul D>100 mm se vor monta în cămine vizitabile cu posibilitatea manevrării lor din exteriorul căminelor, în caz de necesitate, iar vanele cu diametrul mai mic de 100 mm se vor monta îngropat cu tija de manevrare protejată într-o cămașă și cu capul superior al acestei tije într-o cutie de fontă cu capac (fig. 5.26). La diametre până la 400 mm și presiuni până la 6 daN/cm2, vanele se manevrează manual. Vanele cu diametre mai mari de 500 mm sunt prevăzute cu vane auxiliare mai mici pe conducte de ocolire, care se deschid înaintea vanei principale la manevrări, pentru a produce contrapresiuni pe partea opusă a sertarului și a ușura deschiderea. Vanele cu diametre mai mari de 600 mm sunt prevăzute cu angrenaj de demultiplicare acționat manual sau electromecanic cu servomotoare și cu sau fără conductă de ocolire. La funcționări în regim automat se prevăd vane cu acțiune electrică sau dacă presiunea este joasă se prevăd vane cu acțiune hidraulică. Se vor prevedea tăblițe indicatoare pentru vane sau alte repere vizibile și rezistente la intemperii. 41 Fig. 5.25. Vană cu flanșe cu Fig. 5.26. Vană cu mufe. Fig. 5.27. Cămin de vizitare sertar pană și cu corp oval. pentru vană de golire. Fig. 5.28. Hidrant de incendii subteran. Vanele de golire se amplasează în cămine de vizitare (fig. 5.27) și au rolul de a evacua apa și depunerile în caz de reparații, de spălare sau de golire a con- 42 ductelor. Diametrul acestor vane va fi 1/4 din diametrul conductei pe care se montează, dar nu mai mic de 100 mm. La descărcarea conductelor în cămine de canalizare se va asigura ruperea presiunii printr-o vană care să împiedice accesul apei din rețeaua de canalizare în căminul de golire. - Hidranții pot fi de incendiu sau de grădină, hidranții de incendiu montați pe rețeaua de distribuție numindu-se și exteriori, spre deosebire de hidranții din clădire care sunt interiori și se amplasează în holuri sau pe coridoare în nișe sau în cutii metalice, împreună cu furtunul de cauciuc, cu țeava de refulare și cu racordurile mobile, astfel încât să se asigure o rază de acțiune în raport cu lungimea furtunului de 20 m și apa din conductă să se primenească. Prin butoane prevăzute lângă hidranții interiori se pornesc de la distanță pompele de incendiu. Hidranții exteriori sunt dispozitive prin intermediul cărora se ia apă din rețea pentru incendiu, pentru spălatul străzilor și canalelor, pentru alimentarea cisternelor etc. Pot fi subterani (STAS 695-80) sau de suprafață (STAS 347980). În mod curent se folosesc hidranți subterani (fig.5.28), care au diametrul de 65 mm sau de 100 mm; înălțimea H de 730, de 980, sau de 1.230 mm; adâncimea de îngropare H1 de 1,00, de 1,25 sau de 1,50 m și permit racordarea hidranților portativi STAS 698-86 sau a hidranților portativi cu robinete STAS 697-82. La punerea în funcțiune se învârtește tija cu o cheie specială spre stânga, de către un singur om, până la ridicarea ventilului. Orificiul de golire de la partea de jos este închis de ventilul în poziție ridicată și permite scurgerea în teren a apei din interiorul hidrantului, după coborârea ventilului, pentru evitarea înghețului. Pentru absorția acestei ape se poate prevedea un drenaj din 2-3 găleți de pietriș lângă un bloc de beton armat de sub piciorul hidrantului. Se amplasează hidranți exteriori în special la intersecția străzilor, precum și în lungul străzilor, la o distanță de maximum 100 m unul de altul, pe cât posibil în apropierea punctelor de legătură la conductele principale și în puncte în care să se poată asigura spălarea și aerisirea arterelor în ambele părți ale vanei de închidere. Nu se vor monta mai aproape de 5 m de zidul clădirilor. Hidranții exteriori ai rețelelor de joasă presiune nu se vor amplasa lateral la mai mult de 2 m de marginea părții carosabile. Poziția hidranților exteriori se indică prin tăblițe fixate pe pereți de clădiri sau pe stâlpi în dreptul hidrantului la maximum 5 m distanță. Echipamentul ce se racordează la hidranții subterani prevăzuți pentru clădiri civile și industriale (hidrant portativ, cheie pentru hidrant, țeavă de refulare, racorduri și role de furtun de câte 20 m) se poate păstra în cutii metalice montate pe pereții exteriori ai clădirilor în locuri ușor accesibile sau pe stâlpi și poate de- 43 Fig. 5.29. Hidrant de grădină. Fig. 5.30. Cișmea publică de fontă. servi 3-4 hidranți în funcție de gradul de rezistență la foc și de categoria de pericol la incendiu a clădirii. La o gură de lebădă fixată la racordul cu gheare se pot racorda două furtunuri de incendiu. Hidranții de grădină sunt subterani, în cutii de protecție cu capac de fontă (fig. 5.29), amplasându-se numai pe conductele de serviciu la distanță determinată de necesitățile de stropire a suprafețelor spațiilor verzi din grădinile sau parcurile pe care le deservesc. Se execută hidranți de grădină cu diametrul de 25 mm. - Cișmelele publice sunt dispozitive cu care se scoate apa necesară pentru băut, amplasându-se pe străzi în cartiere cu clădiri neracordate la rețeaua de apă, la distanța de 250-300 m. Aceste cișmele se leagă la conducta de serviciu prin țeavă de plumb de presiune și se racordează la rețeaua de canalizare sau la rigole de scurgere pentru evacuarea apei excedentare. Prin amplasarea cișmelelor publice în punctele înalte ale conductelor se asigură dezaerisirea acestora. Un exemplu de cișmea publică din fontă cu pârghie de deschiderea apei și cu închiderea automată prin resort este prezentat în figura 5.30. - Fântânile cu jet (picior) se prevăd cu dispozitive de acționare și se amplasează în piețe, parcuri, grădini publice, incinte de complexe industriale, 44 precum și în alte locuri aglomerate și se racordează la canale sau la rigole pentru evacuarea apei excedentare. Se va asigura golirea și închiderea în perioadele de îngheț a hidranților de grădină, cișmelelor și fântânilor cu jet. - Fântânile ornamentale se admit numai cu instalații de recirculația apei, cu bazin și pompă proprie și se amplasează după necesități în scopuri decorative, pentru înfrumusețarea locului de muncă sau de acces public. - Ventilele de dezaerisire sunt dispozitive care se montează în punctele cele mai înalte ale conductei de aducțiune sub presiune sau arterelor, servind la evacua-rea aerului care intră la umplere sau care se degajă din apă în timpul exploatării. Dopul de aer care se formează poate obtura secțiunea de trecere a apei iar în unele cazuri poate avea efect de vană, loviturile de berbec formate ducând la sparge-rea conductelor, la deteriorarea pompelor sau la slăbirea îmbinărilor, prin deplasarea plumbului la mufe. Dispozitivul de dezaerisire are diametrul de 50-150 mm și este prevăzut cu un plutitor metalic sau de sticlă care, fiind mai greu decât aerul, prin coborâre, în funcție de aerul acumulat la partea superioară, lasă liber orificiul de ieșire a aerului (fig. 5.31). Acest dispozitiv se montează în cămine (fig. 5.32) prevăzute cu o conductă de golire a apei ce iese o dată cu aerul. Vana se montează pentru siguranță, manevrându-se numai în cazul când se defectează ventilul cu plutitor. Dezaerisirea arterelor se poate realiza și prin conductele de serviciu. Prizele cu colier sunt dispozitive cu ajutorul cărora se execută branșamente fără a scoate conductele din funcțiune. Se montează priza cu colier, se dă gaura cu un burghiu special, se scoate burghiul și se închide robinetul cu cep. După aceea se demontează aparatul de găurit și în locul lui se îmbină conducta de branșament la robinetul cu cep (fig. 5.33). - Ventilele de siguranță sunt dispozitive cu resort (fig. 5.34) sau cu contragreutate reglate pentru diferite presiuni, în cazul presiunilor mari deschizându-se și lăsând să curgă apa până la scăderea presiunii. Aceste ventile protejează și măresc siguranța în funcționare a conductelor. - Ventilele de reducerea presiunii sunt dispozitive cu două compartimente separate printr-un orificiu cu supapă, la care se asigură o anumită cădere de presiune (fig.5.35). În camera de joasă presiune este prevăzută o membrană legată de resortul cu care se poate fixa presiunea limită. Aceste ventile se pot prevedea la rețelele de distribuție gravitaționale împărțite pe zone de mică extindere. - Clapetele de reținere (fig. 5.36) permit trecerea apei într-o singură direcție. Se utilizează clapetele drepte cu clapă din fontă, care funcționează liber sub acțiunea greutății proprii a acestei clape. Clapetele se utilizează la rezervoarele 45 tampon, pe conductele de refulare ale pompelor, pe conducte ce funcționează în ore de minim consum prin gravitație și în ore de maxim consum prin pompare, pe conducte de legătură dintre rezervoare alimentate de aceeași sursă și denivelate etc. Fig.5.31. Ventil de dezaerisire. Fig. 5.32. Cămin de vizitare pentru ventil de dezaerisire. Fig. 5.33. Priză cu colier. - Ventilele de vacuum (aerisire) servesc pentru introducerea aerului la vid parțial în conducte, montându-se și construindu-se în mod asemănător cu ventilele de dezaerisire. 46 - Compensatoarele sunt piese din tablă ondulată cu una sau mai multe lire care servesc la montaj sau pentru preluarea deplasării conductelor prin tasare, alungire sau rotire, fără pierderea etanșeității îmbinărilor. Compensatoarele de montaj se prevăd numai cu o liră (fig. 5.37) și permit un joc de circa 5 mm între armături. La capete, compensatoarele sunt prevăzute cu flanșe și se montează în cămine sau camere vizitabile. Fig. 5.34. Ventil de siguranță cu resort. Fig. 5.35. Ventil de reducere a presiunii. Șurub de | Capac Fig. 5.36. Clapetă de reținere. Fig. 5.37. Compensator. Aparatele de măsură se compun, în general, din apometre și din manometre și se montează în cămine vizitabile atât pe conductele de aducțiune sub presiune, cât și pe conductele de distribuție. Apometrele măsoară volumul de apă care trece prin conductele pe care sunt montate și pot fi contoare de apă, când înregistrează cifric sau grafic cantitatea de apă consumată într-un interval de timp, sau debitmetre, când indică sau înregistrează debite de apă. 47 Contoarele de apă pot fi de volum, de viteză, cu tambur, cu piston oscilant, cu tobă, cu palete glisante, cu șnecuri, cu disc oscilant, cu piston rotativ sau cu roți ovale dințate. În STAS R 6823-71 sunt indicate, pentru măsurarea debitelor, metodele: geometrică, volumetrică, gravimetrică, centrifugală, electromagnetică, termoelectrică, ultrasonică, a micșorării locale a secțiunii de scurgere, a explorării câmpului de viteze, a rezistenței la înaintare a corpurilor, a injectării și a loviturii de berbec. Contorul de apă de volum înregistrează pe un cadran indicator, prin intermediul unui mecanism de ceasornic, consumul de apă în funcție de numărul de curse ale unui piston care se mișcă într-un cilindru de volum determinat. Contorul de apă de viteză este prevăzut cu palete sau cu elice antrenate în rotație de către curentul de apă și cu un mecanism de înregistrare a cantității de apă ce-l traversează. Contoarele de apă cu palete și cele cu elice simplă sau cu anexă de sensibilizare se fabrică conform SR ISO 4064-1/1996 și SR ISO 7858-1/96. Debitmetrul de presiune este un tub Venturi amenajat cu un aparat de înregistrare continuă a debitelor. Debitmetrul electromagnetic se compune dintr-un tronson de conductă înconjurată de un electromagnet, din doi electrozi în contact cu interiorul conductei și dintr-un aparataj care prelucrează și transformă în debite forța electromotoare indusă sub acțiunea apei în mișcare prin câmpul magnetic generat de electromagnet. Manometrele servesc pentru măsurarea presiunii apei din rețea în diferite perioade ale zilei și se montează în sala pompelor sau în cămine de vizitare. În cazul conductelor îngropate, aparatele de măsură și armăturile se prevăd în construcții vizitabile cu acces prin uși sau capace cu încuietoare. Lucrările accesorii au rolul de a adăposti piesele de legătură, armăturile și aparatele de măsură sau de a rezolva probleme specifice dificile. Pe conductele de aducțiune se amplasează, de la caz la caz, următoarele lucrări: cămine de vizitare pentru vizitarea și întreținerea canalelor închise sau pentru gurile de acces în conducte cu diametrul de cel puțin 600 mm, cămine pentru armături, camere de rupere sau de limitare a presiunii, traversări de râuri și de văi, traversări de căi ferate și de drumuri, traversări de linii de tramvai și masive de ancoraj. La conductele rețelei de distribuție se mai prevăd cămine de branșament (fig. 5.4) pe lângă lucrările accesorii de la conductele de aducțiune. Aducțiunea va fi marcată prin plantarea în locuri ușor vizitabile sau pe construcții existente a unor borne de reper la fiecare km, la lucrările accesorii și 48 la schimbări de direcție. Pe borne se înscrie simbolul și codul punctului reperat, pre-cum și distanța până la acest punct. În lungul aducțiunii se vor prevedea puncte de exploatare pentru personalul de supraveghere și control și se va asigura spațiul necesar intervențiilor în caz de avarii. Punctele de exploatare se vor amplasa de regulă împreună cu construcțiile și instalațiile aferente aducțiunii și vor fi prevăzute cu linie telefonică proprie sau stație de radio emisie-recepție și cu aparate de măsură și control. Căminele de vizitare sunt construcții care se execută din beton, din beton armat, din prefabricate sau din zidărie de cărămidă. Forma căminului va fi, de obicei, rectangulară cu dimensiunile minime de 0,8x1,0 m, sau circulară, cu diametrul minim de 1,0 m. În figura 5.38 este prezentat un cămin rectangular cu adâncimea maximă de 3 m, cu dimensiunea maximă de 1,2 m și cu capac necarosabil. În bașa amenajată în cel mai accesibil colț se colectează apa ce eventual se scurge sau pătrunde în cămin. La căminele amplasate în terenuri cu nivel hidrostatic ridicat se execută izolații hidrofuge și se trec conductele prin pereți cu piese etanșe. Capacele se pre-văd, conform STAS 2308-81, din beton sau, în cazuri justificate, din fontă iar treptele de coborâre se prevăd din oțel. La conductele mari de aducțiune se prevăd pentru acoperire plăci prefabricate din beton armat care permit coborârea pieselor mari. Căminele din zidărie de cărămidă se vor prevedea numai în terenuri cu nivelul apelor subterane sub radier și cu pereți tencuiți cu mortar de ciment cu dozajul 1:2. Se recomandă ventilarea căminelor și izolarea termică a căminelor cu ventil de dezaerisire sau în care este posibilă o stagnare a apei în armături. - Camerele de rupere de presiune, CRP, au rolul de a coborî nivelurile hidrostatice, reducând în tronsonul aval presiunea apei până la valoarea admisă de materialul conductei (fig.5.40). Se pot monta pe conducta principală sau pe o derivație la aceasta, izolată prin intermediul unei vane. Pot fi rezervoare cilindrice cu diametrul de maximum 4 m și înălțimea de maximum 4 m sau rezervoare dreptunghiulare cu dimensiunile maxime de 1,5x2,0 m, astfel încât să se poată controla în interior. Se construiesc din zidărie de cărămidă sau din beton și se izolează hidrofug. Apa din conducta de preaplin și din conducta de golire se evacuează în depresiuni. - Traversarea râurilor se poate realiza prin suspendarea de suprastructura unui pod, prin conductă autoportantă, prin îngroparea sub fundul albiei sau prin conductă susținută fie de un cablu metalic, fie de un tablier pe pile și culei (pod apeduct), alegerea soluției făcându-se pe criterii tehnico-economice, în funcție de caracteristicile râului și de importanța lucrării. Traversările aeriene sunt indicate la văi adânci sau la râuri mari, unde subtraversarea necesită costuri și consumuri de materiale mari sau sunt greu sau chiar imposibil de realizat. Se 49 folosesc la aceste traversări, de regulă, conducte din tuburi metalice sau din beton precomprimat. Conductele cu diametrul mic se suspendă de consola trotuarului podului (fig. 5.41), iar conductele cu diametrul mare se suspendă de antretoazele sau grinzile principale ale podului. Se prevăd cămine de vizitare la un capăt și la altul al podului, în care se amplasează câte o vană de linie pentru izolarea conductei și câte o vană de golire pentru evacuarea apei din conductă. În punctele înalte se prevăd ventile de dezaerisire. Dacă la trecerea pe sub pod se proiectează conducta Fig. 5.38. Cămin de vizitare. 50 Fig. 5.39. Amplasarea camerelor de rupere de presiune. Fig. 5.40. Cameră de rupere de presiune. un pod existent. Fig. 5.41. Traversarea conductei pe sub cu o singură pantă, se va prevedea vană de golire numai în căminul mai coborât. Pe sub fundul râului se trec două conducte perpendicular pe axa albiei (fig.5.42) sau un număr egal sau mai mare de conducte decât numărul de conducte al aducțiunii. Se poate prevedea subtraversarea cu o singură conductă în cazul lucrărilor de mai mică importanță sau cu mai multe surse. Se așează conductele sub adâncimea de afuiere a râului în sectorul respectiv și se protejează cu anrocamente sau cu palplanșe și anrocamente. Execuția se face în timpul nivelului minim în batardouri, cu punerea la uscat prin epuismente sau prin asamblarea con-ductelor la suprafață și așezarea lor în tranșee pregătite, după lansarea prin plutire și coborârea prin încărcare cu apă. 51 Conductele se protejează de eroziune sau de lovituri prin acoperire cu anro-camente sau prin înglobarea într-un masiv de beton. Dacă fundul râului nu este stabilizat, se prevede în aval de conducta de trecere sub râu un prag de beton sau de palplanșe. Regularizarea râului nu trebuie să influențeze stabilitatea conductei de trecere iar malurile râului în secțiunea de trecere trebuie să fie neerodabil. La proiectarea podurilor apeduct se vor lua în considerare și alte necesități de traversare a albiei. - Traversarea căilor ferate și a drumurilor se poate realiza prin conducte așezate în tuburi de protecție (fig. 5.43) sau în galerii vizitabile. În unele cazuri se prevede subtraversarea acestor căi pe sub lucrările de artă și la capetele lor sau suspendate de acestea: poduri, podețe, tuneluri, ziduri de sprijin. La proiectarea subtraversărilor trebuie să se obțină acordul prealabil al administrației căii de comunicație respective, conform dispozițiilor legale în vigoare. Subtraversările se amplasează de preferință în secțiunile în care se găsește calea de comunicație în rambleu sau la nivel cu terenul, în aliniament, în dreptul numărului minim de linii de cale ferată ce trebuie traversată sau în dreptul lățimii minime a platformei drumului. Se recomandă să se evite sectoarele cu locuri de parcare sau de odihnă, cu căi sau benzi de accelerare sau decelerare, cu consolidări de terasamente, cu intersecții sau racordări, cu ramblee cu înălțimea peste 5 m, cu deblee sau profile mixte, cu terenuri nestabile sau alunecătoare. Se interzice subtraversarea căilor ferate pe sub aparate de cale și în dreptul indicatoarelor de semnalizare. Între axa conductei și axa căii de comunicație, în proiecție orizontală, trebuie să se prevadă un unghi de intersecție cât mai apropiat de 900, dar nu mai mic de 750, în baza unor prescripții tehnico-economice acesta reducându-se la 600. În cazul traversărilor în tuburi de protecție, aceste tuburi se prevăd cu diametrul interior mai mare cu cel puțin 100 mm decât diametrul exterior al conductelor de trecere, la care se adaugă grosimea izolației, conform STAS 9312-87. Tuburile de protecție cu diametrul de 500-1.000 mm inclusiv se întăresc cu beton armat. La subtraversări de căi electrificate sau electrificabile în viitor, conducta de trecere și tubul de protecție metalice se leagă la pământ. De asemenea, la conducte de trecere și tuburi de protecție metalice se prevăd prize de potențial. Pozarea tubului de protecție și a conductei de trecere se poate face în tranșee deschise sau prin forare orizontală, simultan cu introducerea tubului de protecție. La introducerea conductei în tubul de protecție se va proteja izolația acesteia prin acoperire cu șipci din lemn legate cu sârmă zincată, prin manșoane cu inele din material plastic sau prin alte metode corespunzătoare. În interiorul tuburilor 52 de protecție în pantă, conducta de trecere se așează pe role sau pe suporți din lemn, pentru a înlesni scurgerea în căminul de golire a apei exfiltrate. Galeriile vizitabile sunt mai costisitoare și pot adăposti și alte conducte sau cabluri amplasate pe verticală, astfel încât să nu altereze calitatea apei. SECȚIUNE LONGITUDINALĂ > SECȚIUNE TRANSVERSALĂ ÎN SECȚIUNE TRANSVERSALĂ ÎN TRANȘEE INCINTA DE PALPLANȘE Palplanșe Fig. 5.42. Traversarea conductei pe sub fundul râului. Fig. 5.43. Trecerea nevizitabilă a conductei pe sub calea ferată. 53 Pentru circulație și montaj se prevede în galerii un spațiu între conducte de minimum 0,80 m pe orizontală și de 0,25 m pe verticală. La căile ferate, galeriile se execută în tranșee deschise, după montarea de poduri provizorii și introducerea restricțiilor de viteză, iar la drumuri acestea se execută pe câte jumătate din lățimea părții carosabile sau cu devierea circulației. Terenul de umplutură se va compacta la gradul prevăzut de STAS 7582-91 pentru linii ferate și de STAS 2914-84 pentru lucrări de drumuri. - Traversările liniilor de tramvai se fac perpendicular pe axa liniei cu tuburi din oțel sudate, așezate în tuburi de oțel de protecție ce depășesc cu minimum 2 m șina de tramvai. - Masivele de ancoraj la conducte se amplasează la coturi în plan orizontal, la ramificații, la capete de conducte, la coturi în plan vertical (fig. 5.44) și pe pante pronunțate și au rolul de a prelua forțele F date de acțiunea apei în cazul când conductele nu pot prelua aceste forțe și de a le transmite terenului de funda-ție prin împingere pasivă și prin frecare pe talpă, asigurând stabilitatea conduc-tei prin împiedicarea deplasării pieselor de legătură. 5.8. EXECUȚIA, RECEPȚIA ȘI DEZINFECTAREA CONDUCTELOR Execuția rețelelor de conducte se face pe baza proiectelor aprobate. Pentru orice modificare a proiectului în timpul execuției se va obține acordul proiectantului și beneficiarului. Înainte de execuție, beneficiarul lucrării va obține acordul administrațiilor care au lucrări subterane pe traseele rețelelor de conducte. Etapele execuției sunt următoarele: trasarea, desfacerea pavajului, 54 săparea șanțurilor, montarea tuburilor, execuția lucrărilor accesorii, încercarea la presiune, astuparea șanțului și refacerea pavajului. Trasarea constă în materializarea axei conductei prin repere. Executantul trebuie să verifice reperele primite de la beneficiar și să semnaleze beneficiarului și proiectantului eventualele nepotriviri, iar dacă va fi cazul acesta va completa trasarea prin fixarea de alte repere intermediare. Pe fiecare km de rețea va fi plantată cel puțin o bornă de nivelment. Pentru materializarea axei conductei în plan vertical și verificarea cotelor de săpătură se prevăd la distanța de 40-50 m și în puncte caracteristice stâlpi cu rigle de vizare, cu muchia superioară într-un plan paralel cu planurile în care se află fundul săpăturii și creasta conductei. Prin introducerea între două rigle de vizare a unei cruci de vizare cu riglete cu muchia superioară corespunzătoare adâncimii să-păturii și crestei conductei se poate verifica prin vizare dacă s-a săpat sau s-a montat creasta conductei la cotă. Desfacerea pavajului se face pe o lățime care va depăși lățimea săpăturii cu maximum 20 cm de fiecare parte. Materialul rezultat din desfacerea pavajului se curăță de pământ și se depozitează în figuri regulate, la cel puțin 50 cm de la marginea săpăturii, astfel încât să nu cadă în săpături, să nu împiedice circulația muncitorilor și a pietonilor, să nu împiedice scurgerea apelor pe rigolele străzii și să nu se amestece cu pământ din săpătură. Executantul va stabili împreună cu beneficiarul starea, natura și caracteristicile pavajului, care va trebui refăcut la sfârșit cel puțin în aceleași condiții. Săparea șanțurilor se execută în funcție de condițiile locale mecanizat, semimecanizat sau manual în taluz vertical, în pantă sau mixt. Lățimile tranșeelor se vor da prin proiect în funcție de diametrul conductei sau dimensiunile canalului, de natura terenului, de modul de execuție al săpăturilor și de prevederile normelor de protecția muncii. La săpături manuale, lățimea tranșeei cu secțiune drept-unghiulară va fi de maximum 0,90 m la diametre de tuburi D< 300 mm și de D+0,80 m la tuburi cu D>300 mm și adâncimea maximă de 2,0 m, la fiecare metru în plus adăugându-se câte 10 cm. La săpături mecanizate, unghiul taluzului va fi stabilit prin studii geotehnice. Săpăturile mecanizate se execută cu excavatoare (normale, cu lingură întoarsă, cu cupe), cu dragline cu graifăr sau cu buldozere. Pământul rezultat din săpătură se va depozita în aceleași condiții ca și pavajul, iar dacă circulația nu va permite astfel de depozitare, se va alege un alt am-plasament, de acord cu beneficiarul și cu organele de reglementare a circulației. La executarea mecanizată a săpăturilor, ultimul strat de 25 cm deasupra cotei de pozare se sapă manual, imediat înainte de pozarea conductelor. 55 Pentru a împiedica alunecarea malurilor și pentru a asigura stabilitatea construcțiilor învecinate și securitatea muncitorilor se prevăd sprijiniri cu scânduri orizontale, dulapi verticali și bile de lemn orizontale. Șpraițurile mecanice cu șurub, cu filet dreptunghiular și cu talpă contribuie la accelerarea lucrărilor. În nisipuri fine sau sub nivelul apei subterane se bat palplanșe pe măsura adâncirii fundului șanțului. În terenuri sensibile la umezire, terenuri cu pante mari sau cu pericol de lunecare, tranșeele se vor deschide succesiv și pe tronsoane scurte de 50-60 m, astfel încât săpătura să rămână deschisă pe intervale minime de timp. Punctele cu pericole de accidente, în special în zonele circulate, se vor marca vizibil, atât ziua, cât și noaptea. Montarea tuburilor constă în așezarea acestora în tranșee. Tuburile se verifică bucată cu bucată, îndepărtându-se cele cu defecte și curățindu-se de orice impurități cele reținute. Armăturile se vor monta provizoriu în afara tranșeei. Tuburile se coboară fără utilaje numai dacă au diametre de cel mult 200 mm și adâncimea tranșeei este de cel mult 3 m, la diametre mai mari folosindu-se utilaje acționate manual sau mecanic (trolii, macarale etc.). Tuburile din oțel se montează la suprafața terenului în tronsoane de 40... 70 m și apoi se izolează și se coboară în șanț cu ajutorul troliilor mecanice sau manuale. Tuburile de material plastic se îmbină la suprafață pe marginea șanțului. Se coboară în șanț numai tuburile care se îmbină în ziua respectivă. În tranșee, tuburile se așează pe pământ curat, pe un strat de nisip sau pe fundații de beton, cărămidă sau piatră, prin intermediul unui strat de nisip. În terenuri de umplutură, tuburile se așează pe o placă de beton ce reazemă pe piloți. Se verifică poziția tuburilor față de axa tranșeei cu ajutorul sforii întinse între cuiele de centrare ale riglelor de vizare, plasarea exactă sub poziția sforii făcându-se cu firul cu plumb. Capetele ce rămân libere la întreruperea lucrului se astupă cu capace pentru a împiedica pătrunderea corpurilor străine și a animalelor în conducte. Încercarea la presiune constă în verificări de rezistență și de etanșeitate și se face în general hidraulic. După montarea armăturilor și executarea masivelor de ancoraj se încearcă la presiune tronsoane de minimum 1.000 m lungime în cazul conductelor de aducțiune sau de maximum 600 m lungime în cazul conductelor de distribuție. Încercările se încep după ce conducta a fost acoperită cu pământ, care o protejează de variațiile de temperatură și o fixează pentru a nu fi ridicată în timpul probei, lăsându-se libere îmbinările. Fiecare tronson supus încercării se închide la ambele capete cu dopuri speciale bine consolidate, prevăzute cu ramificații din țevi de 1/2...1 țoli pentru montarea 56 manometrelor, racordarea la conducta de alimentare cu apă pentru probă și evacuarea aerului. În punctele înalte ale tronsonului se montează câte o coloană verticală cu ventil pentru evacuarea aerului și cu manometru pentru citirea presiunii. Tronsonul se umple cu apă curată printr-o conductă legată la capătul de jos (fig. 5.45), apa fiind adusă din rețeaua de distribuție în funcțiune, din rezervoare sau din cisterne. În timpul umplerii, evacuarea Fig. 5.45. Schema de montaj pentru încercarea la presiune a conductelor. aerului se face prin ventilele coloanelor verticale. La capătul de jos al tronsonului se leagă și pompa de mână cu piston pentru încercare. După ce apa a ajuns la nivelul pompei sau la gura hidranților subterani, se mai lasă un interval de timp până la începerea încercării, pentru ca să se ocupe întreg spațiul interior și să se elimine tot aerul. Se închid ventilele de dezaerisire și ventilul de pe conducta de alimentare și se deschid ventilele manometrelor și ventilul pompei de mână, iar apoi se pompează apă în tronson urmărind creșterea presiunii la manometre. Presiunea de încercare în rețelele din tuburi de fontă sau de oțel în care pregim<5 at va fi de 2pregim, iar în rețelele în care pregim>5 at va fi de 1,5pregim, dar cel puțin 10 at. Pentru conductele din tuburi de azbociment sau policlorură de vinil, presiunea de încercare va fi de 1,5pregim iar pentru conductele din tuburi de beton armat sau precomprimat sau de gresie ceramică, presiunea de încercare va fi presiunea nominală pentru care sunt produse tuburile de către fabrica furnizoare. Ridicarea presiunilor începând de la 5 at în sus se va face în trepte de 2 at la fiecare 15 min, până la realizarea presiunii de încercare. Încercarea se consideră reușită dacă după trecerea intervalului de o oră de la realizarea presiunii de încercare, scăderea presiunii în tronsonul considerat nu depășește 10 % din presiunea de încercare și nu apar scurgeri vizibile de 57 apă. În cazul în care aceste condiții nu sunt îndeplinite, se revizuiește tronsonul supus încercării și se repetă încercarea până la obținerea rezultatului cerut. Pentru conductele din beton precomprimat se va ține seama la efectuarea probelor de presiune și de prescripțiile tehnice specifice în vigoare. De asemenea, la conductele din beton armat sau azbociment, înainte de trecerea la încercarea de presiune, se va menține tronsonul de încercare plin cu apă, la presiunea și timpul stabilit prin prescripțiile tehnice specifice în vigoare. Încercarea conductelor care funcționează la subpresiune se face la o suprapresiune de 3 at și la un vacuum de 0,7 at și se consideră reușită dacă după o oră variația de presiune la manometru și la vacuummetru este de maximum 0,01 at. După terminarea completă a lucrărilor de execuție la aducțiuni, se efectuează o încercare generală pe întreaga ei lungime, în condițiile de funcționare la parametrii proiectați. La efectuarea încercărilor de presiune se vor lua măsurile necesare de protecția muncii pentru personalul care execută lucrarea. Presiunea la care s-au făcut probele și rezultatele obținute se vor trece într-un proces-verbal de recepție. La canalele închise de aducțiune se efectuează probe de etanșeitate pentru controlul exfiltrațiilor. Tronsonul de probă se închide cu dopuri la cele două capete în cămine de vizitare și se umple cu apă, iar după trecerea unui interval de timp de minimum 24 ore, necesar saturării complete cu apă a pereților tuburilor, se realizează în acest tronson presiunea de încercare de 0,5 at. Proba hidraulică se consideră reușită, dacă după menținerea constantă prin completare de apă, timp de 15 minute, a presiunii de încercare, pierderea de apă nu depășește valoarea dată de STAS 3051-91. Umplerea șanțului și refacerea pavajului se face după montarea conducte-lor și efectuarea încercărilor la presiune. Șanțurile se astupă în straturi succesive de pământ în grosime de 20 cm, bine bătut cu maiul manual sau mecanic, până la 40 cm peste creasta tubului, iar peste această înălțime umplerea se poate face și mecanizat. Se va realiza o compactare corespunzătoare pe o înălțime de la fundul șanțului de cel puțin 0,4D, la canalele circulare de diametru D. Se reface pavajul, iar pământul care rezultă din săpătură se transportă. La adâncimi mai mari de 8-10 m se execută săpături în tunel. Dezinfectarea conductelor prin care se transportă apă potabilă sau apă minerală pentru cură internă sau îmbuteliere se face înainte de darea în exploatare. Se spală conducta lăsând apa curată să treacă în volum egal sau mai mare decât dublul volumului tronsonului cu viteza de minimum 1,5 m/s și nu mai mică decât viteza din regim permanent, apoi se dezinfectează cu apă conținând 20...25 mg/l clor, care trebuie să rămână în rețea cel puțin 24 ore. După acest interval de timp se elimină apa cu clor din conducte prin căminele 58 de golire și se spală din nou cu un curent de apă curată timp de 2...3 ore. Cu avizul organelor sanitare conducta poate fi dată în exploatare când îndeplinește condițiile de potabilitate. Înainte de darea în exploatare a rețelelor de conducte se face o recepție preliminară, iar după trecerea perioadei de garanție se face recepția finală. Comisia de recepție este formată dintr-un președinte și din reprezentanți ai proiectantului, executantului, beneficiarului și ai altor organe interesate. Se verifică corespondența lucrărilor cu proiectul și cu derogările la proiect, procesele verbale de recepție parțială întocmite înainte de acoperirea lucrărilor ascunse și procesele verbale ale încercărilor la presiune. La recepția finală se verifică remedierea defectelor de calitate. 5.9. EXPLOATAREA REȚELEI DE CONDUCTE Rețeaua de conducte dată în funcțiune trebuie controlată și întreținută în condiții normale de funcționare prin întreprinderi comunale, în cazul centrelor populate și prin servicii speciale create în unitatea beneficiară principală, în cazul centrelor industriale. Se spală și se curăță conductele, se ține evidența apei, se controlează regimul de funcționare al rețelei, se întreține rețeaua etc. Spălarea conductelor se face pe tronsoane oprind apa pe tronsonul respectiv, trimițând apă în sens invers circulației normale, prin manevrări de vane și apoi trimițând apa în sensul circulației normale. Conductele de serviciu se spală o dată la 3...5 ani, iar conductele ramificate o dată la lună, deschizând vanele de golire sau hidranții de la capăt până la eliminarea unei cantități de apă de 5 ori mai mare decât volumul porțiunii spălate. Curățirea conductelor de săruri de calciu, magneziu, fier, mangan etc. depuse pe pereți se face cu răzuitoare sau cu perii, care se manevrează din cămine de vane cu ajutorul cablurilor, până la îndepărtarea depunerilor aderente. Evidența apei și supravegherea funcționării apometrelor se face pe distriste. Controlul regimului de funcționare se poate face direct în lungul traseului sau de la distanță prin manometre prevăzute în diferite puncte de observație. Se controlează cel puțin de două ori pe an rețeaua de conducte, o echipă de 2 oameni putând avea în supraveghere 4 km de rețea de distribuție într-o noapte. Datorită uzurii naturale, defectelor de fabricație sau de montaj, uzurii timpurii cauzate de coroziune, trepidațiilor provocate de vehicule la suprafață, variațiilor de temperatură și loviturilor de berbec se pot sparge conductele sau pot să creeze defecțiuni la îmbinări, la armături sau la apometre. 59 În general, defectele în conducte se pot constata cu apometre, prin ieșirea apei la suprafață, prin scăderea presiunii în rețea, prin inundarea subsolurilor, prin creșterea cantității de apă în canalele vecine sau cu ajutorul detectoarelor, stetoscoapelor electronice, izotopilor radioactivi etc. Detectoarele sunt tuburi de alamă de 10 mm cu un microfon la capăt. La spărturi apa ieșită din conductă produce un zgomot caracteristic, pe care detectoare-le deplasate de-a lungul conductei îl înregistrează. Stetoscoapele electronice amplifică zgomotele din porțiunile defecte. Izotopii radioactivi introduși în conductă formează zone cu sol radioactiv în jurul fisurilor din conductă. Cu ajutorul manometrelor se verifică repartizarea presiunilor în rețele, direcția curenților de apă din conducte și influența volumului de apă consumată în unele obiecte asupra presiunii din rețea. Pierderile de apă provenite din risipă (robinete lăsate deschise sau defecte, consum exagerat pentru stropitul grădinilor) pot conduce la scăderea presiunii din rețea. Măsurătorile se pot face în anumite ore la intervale de două luni în puncte de control caracteristice, utilizând hidranți de incendiu sau posturi manometrice staționare utilate special. La apariția epidemiilor hidrice apa consumată trebuie fiartă până la indicarea focarului de infecție, iar din punct de vedere igienic trebuie să se asigure o distribuție continuă a apei, deoarece golirea conductei produce în interior un vid, care poate provoca absorbția apei impurificate din exterior. Pentru întreținerea rețelei de conducte se fac: inspecții preventive, revizii preventive, reparații curente planificate, reparații curente pentru înlăturarea defecțiunilor constatate, pregătiri pentru exploatarea în timpul iernii etc. Racordurile de noi sectoare, branșamentele noi și controlul instalațiilor particulare, pentru împiedicarea risipei prin neglijența celor care nu reacționează atunci când plătesc mult, cad tot în sarcina serviciilor de exploatare. Lucrătorii care se ocupă cu întreținerea și exploatarea rețelelor de alimentare cu apă trebuie să respecte măsurile de tehnică a securității și de protecție a muncii, pentru prevenirea accidentelor sau a îmbolnăvirilor profesionale. Buna funcționare a rețelei depinde și de personalul care o deservește, personal care trebuie să fie disciplinat și conștient de datoria sa, bine instruit, bine educat și mereu controlat, deoarece greșelile sau neglijența în exploatare pot avea consecințe grave. 60 C A P I T O L U L 6 POMPAREA APEI Ridicarea apei de la niveluri inferioare la niveluri superioare se poate face cu mașini hidraulice. Există mașini hidraulice elevatoare care ridică apa în mod mecanic, fără să se acționeze asupra ei prin presiune (lanțul cu găleți, lanțul fără sfârșit cu palete sau găleți, roata cu palete sau cu cupe, transportorul elicoidal cu melc etc.) și mașini hidraulice elevatoare care ridică și transportă apa prin exercitarea unei presiuni asupra ei (pompe, berbeci hidraulici, emulsoare, ejectoare etc.). 6.1. POMPE, EMULSOARE ȘI EJECTOARE Pompele ridică și transportă apa prin exercitarea presiunii asupra ei cu ajutorul unor mecanisme care produc depresiuni și suprapresiuni succesive, berbecii hidraulici ridică apa la o anumită înălțime utilizând însăși energia acesteia, iar emulsoarele și ejectoarele ridică și transportă apa prin exercitarea presiunii direct asupra ei, folosind în acest scop ca fluid motor aer comprimat, respectiv apă sub presiune. Din punct de vedere constructiv, pompele pot fi: cu mișcare alternativă (rectilinie, rotativă, cu diafragmă), centrifuge și de construcții diverse. Pompele cu mișcare alternativă rectilinie sunt pompe cu piston. Un exemplu de pompă rotativă este pompa Alweiller, iar pompa autoaspiratoare cu inel de apă sau pompele sonice cu pulsator sunt pompe de construcții diverse. Pompele pot fi acționate mecanic sau manual, acționarea mecanică fiind făcută cu electromotoare în cazul electropompelor, cu motoare termice în cazul moto-pompelor sau cu mașini cu abur în cazul pompelor cu abur. La pornirea manuală a pompelor se apasă pe butonul de comandă al întrerupătorului motorului de antrenare, iar la pornirea automată se prevăd întrerupătoare de presiune sau de nivel care deschid contactele electrice ale curentului de alimentare a motoarelor electrice la anumite presiuni sau niveluri. 1 Pompele cu piston pot fi cu piston propriu-zis, la care pistonul sub forma unui disc se deplasează într-un cilindru, venind în contact cu pereții acestuia, sau pot fi cu plunger, la care pistonul numit plunger are forma unui cilindru gol sau plin care se mișcă într-o presetupă de etanșare fără a atinge pereții interiori ai cilindrului. Din punct de vedere al funcționării pot fi: aspiratoare, respingătoare sau aspiratoare-respingătoare cu acțiune simplă, cu acțiune dublă, cu acțiune triplă, cu acțiune cuadruplă și cu plunger diferențial. În figura 6.1 este redată o pompă cu piston cu acțiune simplă, care la deplasarea pistonului spre dreapta aspiră, după deschiderea ventilului de aspirație și închiderea celui de refulare, iar la deplasarea pistonului spre stânga aceasta refulează lichidul aspirat, după deschiderea ventilului de refulare și închiderea celui de aspirație. Debitul efectiv al pompei Q, în m3/h, este dat de relația: Q = 60rj-S ■ l ■ n, (6.1) în care: q este randamentul pompei, care se consideră de 0,85-1,00, valoarea minimă luându-se pentru Q=10-30 m3/h, iar valoarea maximă pentru Q>300 m3/h; S - suprafața pistonului, în m2; l - cursa pistonului, în m, care nu depășește trei diametre ale pistonului, iar n - numărul de curse duble pe minut, viteza medie a pistonului fiind de 0,2-2,0 m/s. Pompele cu piston se pun în funcțiune chiar dacă în conductele de aspirație nu este apă, deoarece în locul aerului aspirat prin cursele repetate ale pistoanelor pătrunde apa, asupra căreia acționează presiunea atmosferică. Camera pneumatică de refulare asigură curgerea continuă a apei prin conduc-ta de refulare, la cursa de refulare a pistonului acumulându-se o parte din apă și comprimându-se aerul în această cameră iar la cursa de aspirație a pistonului împingându-se prin presiunea din cameră apa în conducta de refulare. Pompele Alweiller (cu clape) sunt pompe cu mișcare dublă sau cvadruplă. În figura 6.2 este reprezentată o astfel de pompă manuală cu acțiune dublă ale cărei mărimi sunt date de STAS 2668-80. Rotind spre dreapta și spre stânga mânerul pompei, se deschid și se închid alternativ clapele de aspirație și de refulare, la o cursă dublă producându-se două aspirații și două refulări. Aceste pompe se utilizează la rezervoare, stații de pompare, garaje, ateliere etc. Pompele cu diafragmă au construcție simplă și funcționare sigură. În figura 6.3 se prezintă o pompă cu diafragmă manuală, care se compune dintr-un corp de fontă, dintr-o supapă de aspirație, dintr-o supapă de refulare, dintr-o diafragmă elastică de cauciuc și dintr-o pârghie. La mișcarea pârghiei, diafragma primește o mișcare vibratorie, producând aspirație la ridicare și refulare la coborâre. 2 Pompele cu piston cu clape și cu diafragmă sunt pompe volumice, deoarece realizează trecerea unor volume de apă din zona de aspirație în cea de refulare prin spații închise între diferite organe. Pompele centrifuge sunt turbomașini compuse dintr-o carcasă, în interiorul căreia se învârte în mod continuu un rotor cu palete curbate în sens invers Fig. 6.1. Pompă cu piston cu acțiune simplă. Fig. 6.3. Pompă cu diafragmă. Fig. 6.4. Pompă centrifugă. 3 rii care realizează transferul de energie, cu spațiul de aspirație neseparat etanș de cel de refulare. Apa intră în pompă axial și iese radial, iar rotorul radial este montat pe un arbore orizontal, pompa fiind denumită cu ax orizontal (fig.6.4). Comparativ cu pompele cu piston, pompele centrifuge prezintă următoarele avantaje: construcție mai simplă și mai ușoară, cost mai redus, turații mai mari și cuplare directă, doar cu motoarele electrice, suprafețe ocupate mai mici, cheltuieli de exploatare reduse, sensibilitate mai redusă la lichide cu impurități, gamă de debite de pompare mai mare. În schimb, au randament mai scăzut, sunt mai puțin robuste, au durată de funcționare mai mică și nu se pot aplica la debite mici și presiuni de pompare de sute de atmosfere. Se umple pompa cu apă și prin rotirea rapidă a rotorului ia naștere o forță centrifugă sub acțiunea căreia lichidul se deplasează spre periferia rotorului, fiind aruncat în camera spirală, de unde trece în conducta de refulare. În partea centrală a rotorului se formează vacuum, iar locul lichidului care iese din pompă este luat de alt lichid care vine prin conducta de aspirație sub influența presiunii atmosferice. Viteza apei crește din centrul rotorului până la periferia lui, iar când lichidul trece pe întreaga periferie în camera în formă de spirală, a cărei secțiune crește treptat până la ieșirea din pompă, plusul de viteză obținut se transformă într-un surplus de presiune, debitul fiind constant și în acest fel se obține înălțimea manometrică necesară pompei. La pornire pompa trebuie amorsată, umplând cu apă și pompa și conducta de aspirație până la nivelul conductei de refulare, deoarece rotorul nu este destul de etanș față de carcasă și depresiunea creată este prea mică pentru a asigura ridicarea apei. Amorsarea pompei se face fie turnând apă de sus prin robinetul de umplere (la debite până la 50 l/s) și în acest caz trebuie prevăzut sorb cu ventil de reținere STAS 2309-80, pentru a reține apa de umplere, fie ridicând apa în pompă prin creare de vacuum cu ajutorul unei pompe de vacuum (la debite peste 100 l/s) și în acest caz se poate monta un sorb simplu STAS 2231-80. Pompele așezate mai jos decât nivelul apei din rezervorul din care aspiră se amorsează prin deschiderea vanei conductei de aspirație, fiind denumite autosubmersibile. Pentru a menaja rotorul, prin reducerea puterii absorbite de acesta în primele secunde de funcționare, pompa centrifugă se pornește cu vana de pe conducta de refulare închisă, urmând ca după 20 secunde aceasta să se deschidă treptat până la încărcarea completă a motorului. La oprirea pompei se închide întâi treptat vana pe conducta de refulare, comutându-se pompa pe funcționare în gol și apoi se oprește motorul. Conductele de aspirație trebuie să fie ermetice, scurte, drepte și cu generatoarea superioară în rampă de minimum 0,005 spre pompă, iar dacă au reducții acestea trebuie să fie asimetrice (fig. 6.5) pentru ca la umplerea cu apă tot aerul să fie eliminat prin robinetul de dezaerisire prevăzut la partea de sus a 4 pompei. Se montează vane lângă pompe pe conductele de aspirație, când sunt montate mai multe Fig. 6.5. Reducție asimetrică pe conducta de aspirație. pompe la aceeași conductă de aspirație sau când pompa este amplasată sub nivelul apei din rezervorul din care aspiră. Conductele de aspirație se dimensionează la viteza de 0,7...2,0 m/s și se execută din tuburi de fontă îmbinate cu flanșe sau din tuburi de oțel sudate. Pe conducta de refulare, dimensionată la viteza de 1,0-3,0 m/s și executată în general ca și conducta de aspirație, se poate monta și o clapetă de reținere între pompă și vană. Clapeta de reținere oprește apa care tinde să se întoarcă în pompă la oprire sau să treacă dintr-o pompă în alta, la o funcționare paralelă, iar vana servește pentru pornirea pompei și pentru oprirea sau reglarea debitului și presiunii sale. La presiuni mai mari, pompele se prevăd cu mai multe etaje, adică cu mai multe rotoare în serie. Dacă rotorul este montat pe un arbore vertical, pompa este cu ax vertical. La unele pompe apa intră bilateral. Unele pompe sunt prevăzute cu palete de conducere la intrarea apei în rotor și cu un dispozitiv la ieșirea apei din rotor. Pompele diagonale au rotorul diagonal cu intrarea axială și ieșirea axială sau radială. Pompele axiale (elicoidale) au paletele în formă de elice cu intrarea și ieșirea axială, în care apa se deplasează paralel cu axa, fără să se depărteze de ea și se utilizează în general pentru debite mari și înălțimi de pompare relativ mici. Aceste pompe nu necesită amorsări, deoarece au rotorul înecat prin montaj și se pornesc cu vana de pe conducta de refulare deschisă. Puterea necesară la arborele pompei P , în CP, se determină din relația: y Q ■ H P = (6.2) iar în kW din relația: 75^ 5 p =LQJH, 102^ (6.3) în care: y este greutatea specifică a apei, în daN/m3; Q - debitul de calcul, în m3/s; H - înălțimea totală de pompare, în m, iar q - randamentul pompei, datorat rezistențelor din interiorul acesteia. Înălțimea totală de pompare H, în m, se determină, conform figurii 6.6, din relația: H = Hga + Hgr + hra + h„ = Hg + h , (6.4) în care: Hga este înălțimea geodezică de aspirație, în m; Hgr - înălțimea geodezică de refulare, în m; hra - pierderea de sarcină pe conducta de aspirație, în m; hrr - pierderea de sarcină pe conducta de refulare, în m; Hg - înălțimea geodezică totală, în m, iar hr - pierderea de sarcină totală, în m. Înălțimea geodezică maximă Hgamax, în m, se determină din relația: v H = h - h - — gamax v ra ~ ’ 2g (6.5) în care: hv este înălțimea vacuumetrică maximă care se poate realiza la pompă, în m; iar v - viteza apei în conducta de aspirație, în m/s. Pentru evitarea cavitației trebuie ca presiunea apei la intrarea în rotor să fie mai mare decât presiunea de vaporizare pvap, adică: 2 — - Hga - h - V > —. (6.6) y g 2g y Puterea motorului care acționează pompa se determină prin majorarea puterii pompei cu 10-30 %, datorită randamentului transmisiei și motorului. 6 Pentru pomparea apei se pot utiliza pompe de producție internă Lotru, Cer-na, Criș, Siret, NDS, Brateș, Sadu, Hebe sau DV și din import. Pompele Lotru, Cerna, Criș sunt pompe centrifuge monoetajate. La pompele Lotru Q=20-200 m3/h și H=6-48 m, la pompele Cerna Q=10-400 m3/h și H=5- 30 m, iar la pompele Criș Q=8-360 m3/h și H=4-64 m. Pompele Siret și NDS sunt monoetajate cu dublu flux, având două rotoare în paralel care formează un singur corp. La pompele Siret Q=1.000-6.700 m3/h și H=12,8-30 m, iar pompele NDS au Q=270-4.400 m3/h și H=12-83 m. Pompele Brateș sunt cu un singur rotor diagonal, au Q=400-3.800 m3/h și H=3,8-14,9 m. Pompa Sadu este centrifugă multietajată și are Q=3-60 m3/h și H=10-200 m. Pompele Hebe sunt cu ax vertical multietajate cu rotoare diagonale și au Q=5-40 m3/h și H=10-159 m. Pompele DV sunt axiale cu ax vertical și au Q=0,17-6,60 m3/s și H=2,9-46,8 m. În figura 6.7 sunt prezentate curbele caracteristice H, P și q ale pompei Lotru 100, la turația constantă n=2.900 rot/min, diametrul racordului de aspirație al acestei pompe fiind de 100 mm. Prin schimbarea turației n se schimbă debitul Q, înălțimea totală de pompare H și puterea P, conform relațiilor: Q.- n. Qi ni ’ (6.7); Hi (6.8); P Pi (6.9) în care: Q1, H1, P1 și n1 sunt valori date de fabrică iar Q2, H2, P2 și n2 sunt valori căutate. Dacă se strunjește rotorul pompei, se schimbă caracteristicile acesteia, la diferite valori D ale diametrului rotorului rezultând valori Q, H și P ca în cazul variației turației. Pentru determinarea punctului A de funcționare al pompei trebuie să se intersecteze curba caracteristică H a pompei cu curba de funcționare a conductelor, care reprezintă grafic variația înălțimilor totale de pompare H în funcție de debitul acestor conducte (fig. 6.8). Dacă punctul de funcționare al pompei este în zona randamentului maxim, conductele au fost bine dimensionate pentru necesitățile instalației. Dacă debitul care trebuie pompat este mai mare decât debitul unei singure pompe, se montează două sau mai multe pompe în paralel, cu refulare printr-o conductă comună sau prin conducte separate. La două pompe identice legate în paralel, care refulează prin aceeași conductă (fig. 6.9) debitul corespunzător punctului A de funcționare este mai mic cu circa 15 % decât debitul corespunzător punctului A' de funcționare a unei singure pompe și de două ori mai mare decât debitul corespunzător punctului A'', cu aceeași înălțime totală de pompare la fiecare pompă. 7 Fig. 6.8. Determinarea punctului A de funcționare al pompei. 8 Fig. 6.9. Determinarea punctului de funcționare a două pompe legate în paralel. Se recomandă să se prevadă pompe în funcțiune de același tip, pentru a se putea schimba ușor una cu alta, iar pentru siguranța funcționării trebuie prevăzute 1-3 pompe de rezervă în stație, în stare de funcționare, cu caracteristicile celor mai mari pompe în funcțiune. Până la 3 pompe în funcțiune se vor prevedea două pompe de rezervă la categoria I de siguranță sau o pompă de rezervă la categoriile II și III de siguranță. În cazul categoriei I de siguranță nu se admit întreruperi în alimentarea cu apă, în cazul categoriei II se admit întreruperi de până la maximum 2 ore, pentru cuplarea instalației de rezervă de alimentare cu energie electrică, iar în cazul categoriei III se admit întreruperi de maximum 24 ore pentru înlăturarea unei avarii, conform STAS 10110-85. Dacă nivelul apei care se aspiră este mult sub nivelul terenului, se coboară pompele cu ax orizontal mai jos cu 3...5 m, se folosesc pompe cu ax vertical de 10-15 m lungime între motorul montat deasupra nivelului apei și pompa neînecată sau înecată (fig. 6.10) sau se folosesc pompe submersibile, la care motorul capsulat și cuplat direct cu pompa se găsește împreună cu aceasta în apă, unde este alimentat cu curent printr-un cablu. Pompele autoaspiratoare cu inel de apă sunt pompe de vacuum formate dintr-o roată cu palete așezată excentric într-o carcasă (fig. 6.11) și se utilizează la amorsarea pompelor centrifuge, conductelor de aspirație și sifoanelor. Aceste pompe se cuplează direct la motoare electrice și prin învârtirea roții se formează un inel de apă care produce un efect de aspirație de la 1 la 2, unde spațiile se măresc și o presare de la 3 la 4, unde spațiile se micșorează. Intrarea și ieșirea apei se face prin butuc, iar etanșarea paletelor la periferie se obține prin inelul de apă. Înainte de pornire, aceste pompe se amorsează cu apă. Pentru a menține constant volumul inelului de apă în timpul funcționării și pentru răcire, 9 trebuie să se introducă un debit de 250...300 l/h apă de recirculare în linia de aspirație, apă care se evacuează împreună cu aerul prin conducta de refulare, în rezervorul special de 20- 100 l din care s-a luat sau la canal. Puterea P consumată de pompa de vacuum, în kW, se determină din relația: Q ■ p P = 102^ (6.10) în care: Q este debitul de aer extras, în m3/s, care se consideră de 10-20 ori mai mic decât debitul de apă; p - subpresiunea realizată, în daN/m2, iar q -randamentul pompei, care se consideră de 0,5. Conducta de aspirație a aerului se dimensionează la viteza de 10-12 m/s, iar în conducta de refulare se realizează o presiune maximă de 1-2 at. Pentru amorsări se fabrică electropompa MIL cu inel de lichid care se leagă la un cazan de vacuum amplasat pe conducta de aspirație a pompei centrifuge, ce se amorsează, ca în cazul colectării apei, din mai multe puțuri la un cazan de vacuum. Emulsoarele funcționează după principiul diferenței de greutate specifică la amestecarea apei cu aer comprimat. De la un compresor, aerul comprimat merge prin conducta de aer la partea de jos a conductei de apă (fig. 6.12), unde după amestecare micșorează greutatea specifică a apei, emulsia de apă și aer ridicându-se prin conducta de apă până la rezervorul de dezaerisire de la suprafață. La lovirea de deflector emulsia se distruge și apa separată de aer se dirijează la un rezervor, iar aerul se evacuează în atmosferă printr-o conductă specială. Se definește coeficientul de reducere a greutății specifice din coloana ascendentă, notându-se cu p, raportul: H p= H + H 2 (6.11) în care: H1 este înălțimea de ridicare a apei, în m, iar H2 - adâncimea de scufundare a amestecătorului, în m. În general p=0,35...0,75, iar pentru a ridica 1 m3 la înălțimea H1=5...50 m sunt necesari 1,5...7 m3 de aer. Compresorul de aer poate fi cu piston cu cursă rectilinie sau rotativă. În conducta de apă viteza poate fi de 1,6...2 m/s pentru debite între 2 și 60 l/s, iar conducta de aer are diametrul de trei ori mai mic decât conducta de apă și poate fi concentrică cu aceasta. Randamentul emulsoarelor este de 15...22 %. Se utilizează emulsoare la puțuri în straturi de nisip, la încercări și deznisipări de puțuri, la instalații provizorii etc. Ejectoarele ridică și transportă apa cu ajutorul unei alte ape sub presiune (fig. 6.13). 10 Fig. 6.11. Pompă de vacuum cu inel. Printr-o conductă se introduce apa sub presiune care iese prin ajutaj sub forma unui jet. Acest jet produce depresiune în camera de aspirație antrenând în amestec altă apă care se ridică în această cameră prin conducta de aspirație datorită depresiunii formate. Apa trimisă prin conducta sub presiune împreună cu apa antrenată prin conducta de aspirație trece apoi în conducta de refulare. Presiunea pentru lichidul activ ce trece prin conducta sub presiune poate fi creată cu orice pompă. Se pompează cu ajutorul ejectoarelor debite de 1...60 m3/h, consumul de apă activă reprezentând 70...200 % din cantitatea de lichid pompată. La o presiune a apei de 40 m col. apă ejectoarele pot pompa apa la o înălțime de 3...10 m, inclusiv aspirația de 2 m. Au randamentul de 0,1...0,4. Ejectoarele se pot monta și în poziție orizontală și pot funcționa și cu abur sub presiune în locul apei sub presiune. Se utilizează ejectoare la scoaterea apei din puțuri adânci, la lucrările de construcții, la ridicarea și transportul maselor de nămol, la exploatarea nisipului și 11 Fig. 6.12. Emulsor. Fig. 6.13. Ejector. pietrișului, la curățirea deznisipatoarelor și decantoarelor, la realizarea amestecului intim al apei cu nămolul recirculat în spațiul de limpezire al decantoarelor suspensionale, la spălarea filtrelor, la introducerea nisipului în filtre, la amorsarea pompelor centrifuge cu apă din rețeaua de presiune a orașului etc. 6.2. STAȚII DE POMPARE Stațiile de pompare sunt clădiri amenajate în mod special cu instalații hidraulice, mecanice și electrice care se prevăd în scopul ridicării nivelului energetic al apei și asigurării presiunii în rețeaua de alimentare cu apă a obiectivului deservit. Acestea pot fi construcție supraterană, semiîngropată sau subterană și trebuie să prezinte siguranță și continuitate în funcționare, să asigure condiții igienice și sanitare pentru personal și să fie economice în 12 exploatare. Stațiile de pompare cuprind în general o sală a mașinilor cu instalații de ventilare și încălzire, o cameră dispecer, un birou pentru ținerea scriptelor, un grup sanitar, un atelier de întreținere, un depozit de materiale și piese de schimb etc. Se proiectează ca obiecte independente sau comasate cu alte obiecte din cadrul sistemului de alimentare cu apă. Sala mașinilor poate cuprinde pompele cuplate cu motoare, conductele de aspirație și de refulare cu vane și clapete, pompele de vacuum pentru amorsare cu-plate cu motoare, cazane de vacuum, compresoarele de aer, pompele de mână cu clape pentru evacuarea apei accidentale din interior, apometre și instalații electrice de punere în funcțiune, de protecție, de măsurare, de control și de comandă (fig. 6.14). Această sală are înălțimea liberă de minimum 3 m, când nu se prevăd mecanisme de ridicare a agregatelor de pompare, iar când se prevăd mecanisme de ridicat, piesele se vor transporta peste utilajul montat cu un spațiu de siguranță de minimum 0,5 m. Ca mecanism de ridicat se recomandă: dispozitive mobile demontabile (palan fix, trepied sau macara capră) la agregate sau subansambluri peste 0,1 până la 0,3 t, monoșină cu palan manual la agregate sau subansambluri peste 0,3 până la 2 t și pod rulant monogrindă cu cărucior și palan manual la agregate sau subansambluri peste 2 t. La amplasarea pompelor trebuie să se țină seama de funcționarea și deservirea sigură, de lungimea mică a conductelor și de forma simplă de intersecție a lor, precum și de costul minim și de posibilitățile de extindere a stației. Agregatele se pot așeza pe un rând, pe două rânduri sau în zigzag, cu arborele pompă-motor dispus perpendicular, oblic sau paralel față de direcția șirului de pompe. Dacă este prevăzut un pod rulant, se recomandă ca sala pompelor să aibă forma dreptunghiulară în plan, cu pompele așezate pe un rând, pentru a se reduce costul acesteia. Între perete și părțile proeminente ale agregatelor se consideră un spațiu minim de 0,8 m, între perete și fundație la pompe paralele se consideră un spațiu minim de 1,0 m, iar între agregatele de pompare așezate paralel se consideră minimum lățimea postamentului, dar cel puțin 1,0 m. Între agregate și tabloul electric se consideră un spațiu minim de 1,5 m la alimentarea pe tensiune de 380 V sau de minimum 2,0 m la alimentarea pe tensiune de 6 kV. Lățimea spațiului de circulație pentru exploatare se consideră de minimum 1,5 m la debite de cel mult 1 m3/s și de minimum 2,5 m la debite peste 1 m3/s. Fața superioară a blocului de fundație se va prevedea cu minimum 15 cm mai sus decât pardoseala sălii pompelor pentru a proteja motorul de eventuale scurgeri de apă pe pardoseală, iar contra vibrațiilor fundațiile pompelor se vor izola cu plută armată sau cu amortizoare de cauciuc. În interiorul stației conductele pot fi instalate în canale de cărămidă, beton sau beton armat; în subsolul sau pardoseala sălii de mașini; pe pardoseala sălii 13 de mașini sau în cazuri speciale deasupra agregatelor, la cel puțin 2 m de pardoseală și izolate termic. SECȚIUNE LONGITUDINALA Fig. 6.14. Stație de pompare. În canale se așează conducte cu diametrul sub 500 mm, astfel încât la J ’ radierele și la pereții laterali ai canalelor să rămână 25-30 cm până la pereții conductelor. La 10 cm deasupra pereților conductelor se prevăd plăci de beton sau de oțel striat pentru acoperirea canalelor. Radierul canalelor se prevede cu pantă de 0,01 spre o bașă din care apa rezultată de la demontarea conductelor sau din condensarea vaporilor pe pereții conductelor este evacuată cu o pompă Alweiller. La debite mai mari de 250 l/s apa se evacuează din bașă cu electropompe cu funcționare automată. 14 Conductele cu diametru mai mare de 500 mm se amplasează într-un subsol cu înălțimea de minimum 1,80 m, amenajat în mod special. Pe pardoseală se amplasează conductele la stațiile de pompare construite la adâncime. Pentru trecerea peste conducte trebuie să se prevadă pasarele și scări. Conductele se prevăd, de obicei, cu flanșe pentru a fi rapid demontate în caz de reparații. Se recomandă ca pomparea să se facă prin intermediul unui puț de aspirație, care preia șocurile produse la pornirea bruscă a pompelor și care are capacitatea necesară înmagazinării apei în 1...15 minute. La capătul conductei de aspirație se prevăd, în general, sorburi sau pâlnii de formă tronconică cu diametrul maxim de 1,3-1,5 ori diametrul conductei și cu secțiunea maximă la minimum 0,50 m sub nivelul maxim al apei și la minimum jumătate din diametrul ei de la radier. La aspirații scurte și obligatorii la instalații de incendiu trebuie să se prevadă linii de aspirație independente. Pentru funcționarea corectă a apometrului trebuie să se prevadă o porțiune de conductă rectilinie de (5-10)D în amonte și de (3-5)D în aval, D fiind diametrul conductei. Când presiunea de refulare este mai mare de 8-10 at. și pompele sunt mari, se montează lateral pe conducta de refulare un ventil de siguranță sau o clapetă de reținere cu închidere întârziată (amortizată) pentru reducerea loviturii de berbec. Cablurile electrice de legătură între tabloul electric și electromotoare se montează în șanțuri mici acoperite cu tablă striată. Timpul de funcționare al pompelor se determină în baza unui calcul tehnico-economic. La funcționări intermitente se poate evita solicitarea uzinelor electrice în perioada de vârf. Se folosesc motoare de curent alternativ trifazat, în majoritatea cazurilor de tip asincron la tensiunea de 220/380 V și la turație de 1.450 rot/min sau de 2.900 rot/min. Pentru evitarea coroziunii, conductele și agregatele se vopsesc cu vopsea de ulei. Stațiile de pompare se pot adâncii la maximum 1,00 m sub nivelul terenului, dacă din punct de vedere hidraulic nu se prevede o adâncime mai mare. Trebuie prevăzute zone de protecție sanitară îngrădite separat sau la un loc cu alte instalații din schemă și un drum de acces pentru vehicule, sigur pe orice vreme. Se va ține legătura cu dispeceratele localităților sau cu alte lucrări (captări, filtre, rezervoare etc.) prin telefon, prin radio sau prin semnalizări electrice sau luminoase. Dacă alimentarea cu energie electrică se face de la distanțe mari (5...10 km), sau dacă stațiile de pompare sunt de categoria I sau II, trebuie prevăzut ca 15 rezervă și un grup electrogen care să producă energia electrică necesară în caz că se defectează liniile electrice. Gradul de automatizare, telemăsurare sau telecomandă se realizează prin aspectul calitativ al funcționării și prin eficiența economică. Postul de transformare care asigură de regulă tensiunea de alimentare a agregatelor de pompare se amplasează în clădire separată sau în construcția stației de pompare. Stațiile de pompare pot fi cu comandă manuală locală, cu comandă de la distanță sau automate, telecomanda de la postul dispecer automat constituind treapta superioară a automatizării. Se prevede un grup sanitar cu WC și lavoar, dacă stația nu este comasată cu alte obiecte care cuprind și grupuri sanitare. La debite mai mari de 1 m3/s stațiile de pompare vor fi dotate cu un atelier de intervenție și un depozit de materiale, piese de schimb și echipament de protecție cu suprafața de minimum 6 m2 iar la debite până la 1 m3/s se va prevedea un spațiu pentru un banc de lucru. În cazuri justificate se pot prevedea spații pentru laborator, punct de exploatare etc. Locuința mecanicului și a familiei lui se poate amplasa lângă stațiile de pompare, în afara zonei de protecție a acestora. În exploatare trebuie să se asigure un control permanent, o funcționare economică și securitatea personalului de exploatare. 16 P A R T E A A D O U A CANALIZĂRI ȘI EPURAREA APELOR UZATE C A P I T O L U L 7 CANALIZĂRI 7.1. SCHEMA GENERALĂ A UNEI CANALIZĂRI În cazul general, lucrările de canalizare cuprind: rețeaua de canale, lucrări de înmagazinare, lucrări de pompare, lucrări de epurare și guri de vărsare. În figura 7.1 se prezintă un caz general în care sunt înglobate lucrările necesare. Centrul populat din partea dreaptă a râului este prevăzut cu o singură rețea de canale în care se scurg la un loc apele uzate din canale de racord care pleacă din cămine de racord CR și apele meteorice din guri de scurgere GS. Când este posibil se prevăd deversoare D, prin canalele de descărcare evacuându-se aproape toată apa meteorică în râu. Înainte de stația de epurare se prevede obligatoriu un deversor. Centrul populat din partea stângă este amplasat pe un teren cu pante mai mari, deci este prevăzut cu o rețea subterană de ape uzate și cu un sistem de rigole la suprafață pentru apele meteorice. Vărsarea rigolelor de pe ambele părți ale unei străzi se poate face pe drumul cel mai scurt în râu, prin intermediul unui canal descoperit. Când se ajunge la capacitatea maximă de transport a rigolelor, se poate prevedea în continuare un canal subteran pentru apele meteorice, care se varsă apoi pe drumul cel mai scurt în râu. Canalul de gardă interceptează toate apele de pe versant și le varsă în râu. Canalul colector al centrului populat din stânga râului subtraversează râul în sifon și se racordează cu canalul colector al centrului populat din dreapta râului într-un cămin de vizitare CV, în amonte de bazinul de recepție BR. Prin intermediul stației de pompare SP apa de canalizare este refulată la lucrările de epurare. La intrare în râu se prevăd guri de vărsare GV. Unele ape industriale trec prin stația de preepurare SPE înainte de a intra în rețeaua centrului populat. 1 7.2. SISTEME DE CANALIZARE Colectarea, transportul și evacuarea apelor uzate și meteorice se poate face în sistemele: unitar, separativ sau mixt. În sistemul unitar, toate categoriile de ape de canalizare sunt colectate și transportate într-o singură rețea de canale (fig.7.2). În sistemul separativ (divizor) se prevăd cel puțin două rețele distincte pentru colectarea și transportul apelor de canalizare, apele uzate fiind colectate și transportate într-o rețea de canale subterane, iar apele meteorice scurgându-se la suprafață prin rigolele străzilor sau subteran printr-o rețea de canale destinată numai acestor ape (fig.7.3). 2 În sistemul mixt de canalizare, o parte din rețea este prevăzută în sistem unitar iar altă parte în sistem separativ, rețelele celor două sisteme putând avea scurgere comună sau scurgeri separate. La alegerea sistemului de canalizare se va ține seama de importanța și caracteristicile obiectului care se canalizează, de caracteristicile și proveniența apelor de canalizare care se colectează, se transportă și se evacuează, de relieful terenului, de climă, de cursurile de apă din apropiere (poziție, debit de diluare, categoria de calitate, debite și niveluri maxime) care pot fi folosite ca receptori pentru apele de canalizare, de situația existentă a canalizării în zonă, de limitele admisibile de substanțe impurificatoare la evacuarea apelor de canalizare în emisari, de posibilitatea eșalonării investițiilor și de încadrarea în planul sau schema cadru privind gospodărirea complexă a apelor bazinului hidrografic din care face parte emisarul luat în considerare pentru descărcarea apelor evacuate. Sistemul adoptat trebuie să rezulte în baza unui calcul tehnico-economic ținând seama de următoarele: - Costul de execuție al canalelor în sistemul unitar este mai mare decât în sistemul separativ cu scurgerea apelor meteorice la suprafață prin rigole și poate fi mai mic decât în sistemul separativ cu rețea subterană de ape meteorice. 3 - În cazul străzilor înguste, cu un număr mare de instalații subterane și cu trafic mare, se recomandă sistemul unitar, comparativ cu sistemul separativ cu două rețele de canale subterane. Sistemul unitar necesită în acest caz accesorii mai puți-ne, spații mai mici în secțiunile transversale ale străzilor și un număr mai mic de capace pentru căminele de vizitare. - În localități cu apă subterană sau cu teren stâncos aproape de suprafață (la adâncimi mai mici de 2 m) se vor lua în considerare avantajele sistemului separa-tiv cu două rețele subterane, comparativ cu sistemul unitar, deoarece canalele pentru ape meteorice se vor executa și vor funcționa în condiții mai bune, fiind am-plasate la o adâncime mai mică. - Costul săpăturilor, sprijinirilor, lucrărilor accesorii și în special al epuizmentelor este mai mic în cazul sistemului separativ cu două rețele subterane decât în cazul sistemului unitar, canalul de apă meteorică montându-se cât mai la suprafață, în funcție, în general, de limita de îngheț. - La pante mari ale terenurilor și străzilor (mai mari de 0,005) și când nu sunt debite mari, nu este împiedicat transportul și nu se degradează îmbrăcămintea străzii, apele meteorice se pot scurge la suprafață prin rigole, în cazul sistemului separativ. - Subsolurile clădirilor racordate la rețeaua publică de canale pot fi inundate în cazul sistemului unitar datorită ploilor mai mari decât cele de calcul. - Consumul de apă pentru spălarea rețelei este mai redus în cazul sistemului unitar, deoarece în timpul ploilor sunt înlăturate multe din depunerile din perioadele secetoase. - Condițiile hidraulice de funcționare sunt mai bune în canalele de ape uzate din sistemul separativ decât în canalele din sistemul unitar, deoarece nivelul apei în canal are variații mai mici. - Costul stației de pompare și al stației de epurare este mai redus în cazul sistemului separativ, deoarece se pompează și se epurează numai apele uzate. - Exploatarea este mai ușoară, mai sigură și la un cost mai redus în sistemul unitar decât în sistemul separativ cu două rețele subterane, deoarece controlul se face mai ușor și cu un număr mai mic de lucrători, transportul este împiedicat mai puțin și îmbrăcămintea străzii se strică mai puțin la reparații. - Dificultățile și cheltuielile pentru epurarea apelor sunt mai mari în sistemul unitar decât în cel separativ, din cauza variației concentrației apelor uzate și sporirii debitului acestora prin amestecarea cu ape meteorice. - Canalele de ape meteorice din sistemul separativ evacuează în emisar primele ape de ploaie, în general, cu impurități, iar din lipsă de debit de apă permanent, prin aceste canale nu se poate evacua zăpada. - În cazul sistemului separativ se pot eșalona investițiile prin construirea rețelelor în etape. 4 - La localitățile cu mai mulți emisari naturali în exterior se recomandă sistemul separativ, cu scurgerea apelor meteorice direct în emisarii cei mai apropiați prin rigole, canale deschise sau canale închise subterane de lungime mică. - În cazul când pentru obținerea unei pante suficiente sau pentru evitarea pompărilor punctul de descărcare al canalizării trebuie ales mai departe de localitate, sistemul separativ poate deveni mai economic, deoarece colectorul principal de lungime mai mare are secțiune mai mică. Se recomandă sistemul unitar la localități mari care dispun de fonduri mari de investiție și la care nu este posibilă scurgerea la suprafață a apelor meteorice datorită debitului mare, pantei mici a străzii, împiedicării transportului, distrugerii îmbrăcămintei etc. Se recomandă sistemul separativ la localități mici, dacă terenul și străzile au pante suficiente pentru ca apele meteorice să poată fi scurse total sau parțial la suprafață. Aceste localități, nedispunând de resurse financiare mari, își execută într-o primă etapă numai rețeaua de ape uzate. Se recomandă sistemul mixt la localități neomogene, centrul sau suprafața cu pante mai mici canalizându-se în sistem unitar, iar periferiile sau suprafața cu pante mai mari și cu populație mai mică sau mai apropiate de cursurile de apă receptoare canalizându-se în sistem separativ. La extinderea lucrărilor de canalizare, datorită creșterii debitelor apelor uzate și meteorice, se poate trece de la sistemul unitar la sistemul separativ sau mixt. În cazul trecerii la sistemul separativ se dublează rețeaua de canale, menținând canalele vechi numai pentru ape uzate, iar în cazul trecerii la sistemul mixt se prevede o nouă rețea de canale pentru apele meteorice numai în bazinele din apropierea emisarilor. La canalizările regionale sau zonale ale unui grup de localități este mai indicat sistemul mixt, localitățile mici trimițând numai ape uzate în colectorul de evacuare, chiar dacă acesta face parte dintr-o rețea unitară. La industriile legate la rețeaua publică și cu posibilități de descărcare separată a apelor meteorice sau la cele cu ape uzate de diferite compoziții se prevede sistemul separativ. 5 7.3. DETERMINAREA DEBITULUI APELOR UZATE. CONDIȚII DE DESCĂRCARE A APELOR UZATE ÎN REȚEAUA DE CANALIZARE Debitele apelor uzate se determină cu formule de aceeași formă ca în alimentări cu apă, cu următoarele observații: - se multiplică cu 0,8 debitele din alimentări cu apă; - clădirile publice sau unitățile industriale, agrozootehnice etc. cu un debit de ape uzate de cel puțin 10 l/s se consideră ca suprafețe independente cu debit separat concentrat. De asemenea, la canalele circulare cu diametrul sub 500 mm sau cu alte secțiuni echivalente, executate din elemente care nu sunt etanșe (tuburi prefabricate) și care au extradosul bolții situat la cel puțin 0,5 m sub nivelul hidrostatic al apei subterane, se va adăuga la debitul de ape uzate un debit de infiltrație care, în lip-să de date mai exacte, se consideră de 0,5-1,0 l/s^km, conform STAS 1846-90. Pentru a asigura funcționarea normală și durabilitatea construcțiilor și instalați-ilor rețelelor de canalizare și ale stațiilor de epurare, precum și protecția personalu-lui de exploatare și pentru a nu aduce prejudicii igienei și sănătății publice și a nu produce poluarea apelor, aerului și solului, la descărcarea în rețelele de canalizare a centrelor populate, apele uzate nu trebuie să conțină: -materiale în suspensie a căror cantitate, mărime și natură provoacă eroziuni, depuneri, înfundări sau stânjeniri ale curgerii hidraulice normale (suspensii abrazive, lianți, păcură, ulei, grăsimi, substanțe care provoacă fenomene de coagulare, moloz, gunoi, cârpe, pansamente, resturi de la bucătărie etc.); -substanțe cu agresivitate chimică asupra materialelor folosite în mod obișnuit la construcția rețelelor de canalizare și stațiilor de epurare (ca cele menționate în STAS 3349/1-83 și STAS 3349/2-83 și altele); substanțe de orice natură sub formă plutitoare, în stare de suspensie, coloidală sau dizolvată care, în această stare sau prin evaporare, stânjenesc exploatarea normală a canalelor și stațiilor de epurare sau provoacă împreună cu aerul atmosferic explozive (benzină, benzen, eter, cloroform, acetilenă, dicloretilenă, alte hidrocarburi clorurate, sulfură de carbon și alți solvenți, apă și nămol din generatoarele de acetilenă etc.); substanțe toxice sau alte substanțe nocive care, singure sau în amestec cu apa de canalizare, pot fi periculoase sănătății personalului de exploatare a canalizării; sub-stanțe cu grad ridicat de periculozitate, ca: pesticide organo-halogenate, organo-silice, organo-fosforice, organo-stanice, arsenice, mercur și compuși de mercur, benzipiren, benzantracen și compușii lor, precum și alte substanțe cancerigene etc.; deșeuri radioactive în soluție sau suspensie care se pot concentra pe conducte, în mediu sau organisme, putând afecta starea de 6 sănătate a populației; substanțe care, singure sau în amestec cu apa de canalizare, pot degaja mirosuri, poluând mediul înconjurător (mercaptan, hidrogen sulfurat etc.); substanțe colorante care să modifice culoarea apei din cursurile de apă receptoare. În ultimul cămin al canalizării interioare a folosinței sau incintei canalizate, înainte de debușarea în rețeaua de canalizare a centrului populat, apele uzate trebuie să îndeplinească, conform normativului NTPA 002-97, condițiile de calitate re-date în tabelul 7.1, cu scopul de a asigura desfășurarea normală a proceselor de epurare din apele de canalizare. În cazurile în care, pe colectorul rețelei de canalizare a localității în punctul de racord al folosinței curge în permanență un debit care asigură diluarea cores- Tabelul 7.1 Condiții de calitate a apelor uzate pentru protejarea rețelei de canalizare și a personalului de exploatare a acesteia Indicatorul de calitate U.M. Valorile limită admisibile Metoda de analiză *** Temperatura 0C 40 - Concentrația ionilor de hidrogen (pH) unit pH 6,5-8,5 STAS 8619/3-90 Materii în suspensie mg/dm3 300 STAS 6953-81 Consum biochimic de oxigen la 5 zile (CBO5) mg/dm3 300 STAS 6560-82 Consum chimic de oxigen - metoda cu bicromat de potasiu (CCO-Cr)* mg/dm3 500 SR ISO 6060/96 Azot amoniacal (NH4+) mg/dm3 30 STAS 8683-70 Fosfor total (P) mg/dm3 5,0 STAS 10064-75 Cianuri (CN-) mg/dm3 0,5 STAS 7685-79 Sulfuri și hidrogen sulfurat (S2-) mg/dm3 0,5 STAS 7510-66 Sulfiți (SO32-) mg/dm3 10 STAS 7661-89 Sulfați (SO42-) mg/dm3 400 STAS 8601-70 Fenoli antrenabili cu vapori de apă (C6H5OH) mg/dm3 30 STAS 7167-92 Substanțe extractibile cu eter de petrol mg/dm3 20 STAS 7587-96 Detergenți sintetici anion activi biodegradabili mg/dm3 30 SR ISO 7875/96 Plumb (Pb2+) mg/dm3 0,5 STAS 8637-79 Cadmiu (Cd2+) mg/dm3 0,1 SR ISO 5961/93 Crom trivalent (Cr3+) mg/dm3 1 STAS 7884-91 7 Crom hexavalent (Cr6+) mg/dm3 0,1 STAS 7884-91 Cupru (Cu2+) mg/dm3 0,1 STAS 7795-80 Nichel (Ni2+) mg/dm3 1 STAS 7987-67 Zinc (Zn2+)** mg/dm3 1 STAS 8314-87 Mangan (Mn2+) mg/dm3 1 STAS 8662-70 23 Clor liber (Cl2) mg/dm3 1 STAS 8364-78 * Valoarea concentrației CCO-Cr este condiționată de respectarea raportului CBO5/CCO mai mare sau egal cu 0,4. Pentru verificarea acestei condiții, vor putea fi utilizate și rezultatele determinării consumului chimic de oxigen, prin metoda cu permanganat de potasiu, urmărind cunoașterea raportului CCO-Mn/CCO-Cr, caracteristic apei uzate. ** Pentru localitățile a căror apă de alimentare din rețeaua de distribuție conține zinc în concentrație mai mare de 1 mg/dm3, se va accepta aceeași valoare și la evacuare. *** Metoda de analiză va fi una corespunzătoare standardului în vigoare. punzătoare a apelor uzate evacuate de acesta, unitatea care exploatează și administrează rețelele de canalizare a localităților vor putea stabili, de la caz la caz, condițiile de evacuare care să țină seama de diluția realizată. Utilizatorii de apă care se racordează la rețeaua de canalizare sunt obligați să amenajeze căminul de racord corespunzător cu necesitățile de protejare a construcției și cu respectarea condițiilor de salubritate și igienă pentru mediul înconjurător. În cazul în care în apa uzată se găsesc mai multe metale grele din cele menționate în tabel, suma concentrațiilor lor nu trebuie să depășească valoarea de 1,0 mg/dm3, dacă se găsesc doar metale grele, precum nichel, zinc și/sau mangan, suma concentrațiilor acestora nu va depăși valoarea de 2,0 mg/dm3. Unitățile care exploatează și administrează rețelele de canalizare și stații de epurare, împreună cu proiectantul care deține răspunderea realizării parametrilor proiectați și avizați și, după caz, prin implicarea cercetării tehnologice care a fundamentat soluția de proiectare vor stabili, în funcție de condițiile specifice locale, limite și pentru alți indicatori, ținând seama de prescripțiile generale de evacuare și, când este cazul, și de efectul cumulat al unor agenți corosivi și toxici, asupra rețelei de canalizare și instalațiilor de epurare. Apele cu temperaturi mai ridicate de 400C pot să deterioreze îmbinările canalelor, să producă dilatații ale materialelor diferite de cele luate în considerare la proiectare și să provoace aburi în cantități mari. La temperaturi ridicate sunt activa-te procesele de mineralizare a substanțelor organice, cu consum de oxigen mai mare decât cel rezultat din dizolvarea acestuia din aer și cu fenomene de fermentare anaerobă și degajare de hidrogen sulfurat. De asemenea, din apele cu temperaturi ridicate se separă lichidele mai ușoare, 8 deoarece se micșorează vâscozitatea apei și scade astfel și vâscozitatea lichidelor conținute în aceasta. Grăsimile provoacă înmuierea betonului, prin extragerea de către calciu din beton a acizilor grași și formarea unei sări de calciu lubrifiantă. De asemenea, grăsimile permit dezvoltarea unor microorganisme, stânjenesc procesele de epurare și se depun pe pereții canalelor micșorând secțiunea de curgere. Substanțele toxice în concentrații mari sunt periculoase pentru personalul de exploatare și întârzie sau opresc procesele de epurare. Concentrații de fenoli mai mari de 50 mg/dm3 complică procesele biologice de epurare. Se recomandă a nu se evacua în canalizare ape cu un bogat conținut de substanțe recuperabile în mod economic (ape bogate în fibre celulozice, xilon, azbest etc.). Descărcarea apelor uzate în rețelele de canalizare a centrelor populate se face numai în baza acceptului scris dat de întreprinderea de exploatare a canalizării și stației de epurare și al contractului economic încheiat cu aceasta, cerându-se și avizul organelor sanitare. După obținerea acceptului este obligatorie obținerea acordului de gospodărirea apelor conform prevederilor date de Legea apelor nr. 107/1996 și Legea protecției mediului nr. 137/1995. Dacă nu îndeplinesc condițiile cerute, apele uzate trebuie epurate înainte de descărcare în rețelele de canalizare, iar dacă condițiile de descărcare nu pot fi respectate în condiții economice se pot solicita derogări de la forul tutelar al între-prinderii de exploatare cu avizul Companiei Naționale “Apele Române” și a Agenției de Protecția Mediului. 7.4. DETERMINAREA DEBITULUI APELOR METEORICE Debitul apelor meteorice care provin din precipitații atmosferice (din ploi) Qm se determină, într-o secțiune a unui canal, cu relația: Qm = i • S-O, (7.1) în care: i este intensitatea normată a ploii de calcul de durată tp corespunzătoare timpului celui mai mare necesar apei pentru a parcurge distanța din punctele de cădere până la secțiunea considerată, în l/s^ha; m - un coeficient de reducere, care ține seama de capacitatea de înmagazinare în timp a rețelei de canalizare, la începutul ploii apele ocupând numai o mică parte din secțiunea canalelor și de durata ploii de calcul tp; S - suprafața bazinului aferent 9 secțiunii considerate, în ha, iar O - coeficientul de scurgere corespunzător suprafeței S. Intensitatea normată a ploii de calcul, i, se determină în funcție de durata tp, de frecvența normată f și de curbele de intensitate pentru o egală frecvență a ploii. Durata ploii de calcul tp se consideră egală cu cea mai mare durată de scurgere ts a apei din punctele de cădere până în secțiunea de calcul, considerându-se că atunci când cele două durate sunt egale rezultă debit maxim. Durata de scurgere ts, în min, se determină din relația: L t — t„„ +t, — t „„ + ■ s 60v (7.2) în care: tcs este timpul de concentrare superficială a debitului, în funcție de felul rigolelor, relief, distanța până la primul recipient etc., în min, care se va considera de 1...3 min în zone de munte (pante medii >0,5 %), 3.5 min în zone de deal (pante medii între 0,2 % și 0,5 %) și 5.12 min în zone de șes (pante medii <0,2 %); tc - timpul de scurgere în canale de la origine până în secțiunea de calcul, în min; L - lungimea canalului, în m, iar Vi - viteza inițială, în m/s, care se consideră de 0,7...1,0 m/s, iar după dimensionarea canalului se compară cu viteza la plin Vp din acesta, diferența între ele trebuind să fie mai mică de 20 %. Durata minimă a ploii de calcul se consideră de 5 min în zonele de munte, de 10 min în zona de deal și de 15 min în zona de șes. Frecvența normată a unei ploi reprezintă numărul anual al ploilor de durată tp a căror intensitate depășește intensitatea ploii de calcul, pentru care canalizarea asigură evacuarea apelor. În calcule nu se iau în considerare ploile torențiale excepționale, deoarece canalele ar funcționa cu capacitate maximă de transport la intervale mari de timp și ar necesita un cost de investiție exagerat. Curbele de intensitate pentru o egală frecvență normată a ploii sunt date în STAS 9470-73 pentru 19 zone ale țării noastre, diagrama din fig.7.4 fiind pentru zona 13. La proiectarea canalizărilor se iau în considerare frecvențele normate din tabelul 7.2, clasa de importanță a obiectului fiind dată în tabelul 7.3, iar categoria lucrărilor de canalizare fiind dată în tabelul 7.4, conform STAS 427383. Frecvențele normate mai mici se vor adopta pentru unități industriale sau centre popu-late mai importante. Coeficientul m se introduce în calcule astfel: pentru canale având o durată de scurgere ts mai mică sau egală cu 40 min, m=0,8, iar pentru canale având du-rata de scurgere ts mai mare de 40 min, m=0,9. Suprafața S, în ha, se delimitează pe planul de situație prin drepte trasate la egală distanță de canalele vecine, rambleuri de cale ferată, râuri, canale 10 artificiale, canale de gardă sau cumpene ale apelor și se determină prin planimetrare sau prin alte metode de calcul. Tabelul 7.2 Frecvențele normate ale ploilor de calcul Clasa de importanță a folosinței care se canalizează Frecvența normată a precipitațiilor Unități cu caracter economic (industriale, agrozootehnice etc.) Unități cu caracter social (centre populate, cartiere etc.) I 1/5 1/3...1/5 II 1/3...1/2 1/2...1/1 III 1/2...1/1 1/1...2/1 IV 1/1...2/1 2/1 V 2/1 2/1 11 Intensitatea lUd/s- hal] Fig. 7.4. Diagrama intensității ploii în zona 13. Intensitatea (j Hmm/min) 12 Tabelul 7.3 Clasa de importan ă a obiectului Încadrarea construcțiilor hidrotehnice Categoria construcțiilor hidrotehnice După durata de exploatare După rolul funcțional 1 2 3 4 Clasa de importanță a construcțiilor hidrotehnice Definitive Principale I II III IV Secundare III III IV IV Provizorii Principale III III IV IV Secundare IV IV IV V Observație: Pe bază de justificări corespunzătoare, canalizările de la localitățile rurale se pot în-cadra în clasa V de importanță. Tabelul 7.4 Categoria lucrărilor de canalizare după importanța economică și socială Importanța întreprinderii sau așezării omenești Categoria lucrărilor Canalizări la întreprinderi naționale (valoarea fondurilor fixe >500.000 lei) 3* Canalizări la întreprinderi locale 4* Canalizări la municipii cu peste 250 mii locuitori 2 Canalizări la municipii, centre industrializate și cu 50-250 mii locuitori 3* Canalizări la municipii, centre industriale, culturale sau turistice importante și cu peste 10 mii locuitori 3 sau 4 Canalizări la alte localități urbane 4 Canalizări la localități rurale 4 Observație: * Pe bază de studii de inundabilitate și analize tehnico-economice, lucrările pot fi încadrate la o categorie imediat superioară numai în cazuri bine justificate. Coeficientul de scurgere O se determină în funcție de prevederile schiței (planului) de sistematizare a localității care se canalizează, precum și de regimul de 13 construcție a diferitelor zone caracteristice (suprafața clădită și felul ei, suprafața plantată, pavată cu diferite pavaje, spații neclădite etc.) din relația: y si -o i , (7.3) Tabelul 7.5 Coeficienții de scurgere Natura suprafeței Coeficientul de scurgere Oi Învelitori metalice, de ardezie, țiglă, sticlă 0,95 Terase asfaltate 0,85...0,90 Pavaje din asfalt, din piatră sau alte materiale cu rosturi umplute cu mastic 0,80...0,85 Pavaje din piatră cu rosturi umplute cu nisip 0,60...0,70 Drumuri din piatră spartă (macadam) 0,25...0,50 Drumuri împietruite 0,15...0,30 Terenuri de sport și grădini 0,10...0,20 Incinte și curți nepavate, neînierbate 0,15...0,25 Terenuri agricole 0,05...0,15 Parcuri și suprafețe împădurite 0,05...0,10 Observație: Limitele superioare ale coeficienților se vor lua pentru pante mari. în care: Si reprezintă suprafețele componente ale localităților, Oi - coeficientul de scurgere corespunzător suprafețelor Si, care se iau din tabelul 7.5, conform STAS 1846-90. La densități de 30-250 loc/ha se poate considera O=0,20...0,45. În orașele mari din țara noastră s-au considerat coeficienții de scurgere de 0,40...0,47. Dacă la un canal rezultă un debit meteoric mai mare în secțiunea din amonte, ca debit de calcul se consideră acest debit, care nu se mai poate micșora pe parcurs până în secțiunea din aval. Canalele care nu au suprafață aferentă se dimensionează la debitul meteoric din secțiunea din amonte. 229 C A P I T O L U L 9 POMPAREA APELOR DE SCURGERE Apele uzate și meteorice se pot pompa la și în instalațiile de epurare, la vărsarea în emisar sau în cadrul rețelei de canalizare. În cazul vărsării în emisar, nivelul maxim al apelor recipientului natural se stabilește cu asigurarea de 1 %. Amplasarea stațiilor de pompare se face în baza calculelor tehnico-economice, ținându-se seama de condiții sanitare, de condiții hidrogeologice, de planul de siste- 1 matizare, de relief, de surse de energie și de amenajarea unor guri de descărcare gravitațională în caz de avarii. În zonele de locuințe, zgomotele și vibrațiile produse trebuie să se înscrie în reglementările tehnice specifice, iar în jurul stației de pompare trebuie să se prevadă o zonă plantată care să protejeze spațiul învecinat de nocivități specifice acesteia. Stațiile de pompare se compun din bazine de recepție cu grătare la intrare și din casa pompelor. În plan, stațiile de pompare au formă circulară sau dreptunghiulară. Față de nivelul terenului, stațiile de pompare pot fi construite deasupra solului, semiîngropate sau subterane. În stații mici de pompare (10.000...15.000 m3/zi), bazinul de recepție face corp comun cu casa pompelor, iar la stații mari bazinul de recepție este separat de casa pompelor. În figura 8.1,a este prezentată o stație de pompare subterană prevăzută cu pompe cu ax vertical, iar în figura 8.1,b este prezentată o stație de pompare care ridică apa la instalațiile de epurare. 8.1. BAZINE DE RECEP[IE Bazinul de recepție primește apele de canalizare în stație uniformizând regimul de funcționare al pompelor și permițând înmagazinarea apelor până la punerea în funcțiune a pompelor de rezervă. La stațiile automatizate bazinul de recepție trebuie să înmagazineze debitul maxim orar pe timp de 2-10 minute, iar la stațiile neautomatizate acesta trebuie să înmagazineze apa uzată corespunzătoare volumului fluctual conform graficului de exploatare. La determinarea volumului bazinului pentru apele meteorice se va lua în considerare hidrograful debitului acestor ape. Dacă hidrograful debitelor se consideră un triunghi echilateral ABC (fig. 8.2,a) în care AC=2ts=2tp și BD=Q, segmentul t b 1 ■ Stafie de pflmpore 2 ' ' a Fig. 8.2. Hidrograful debitelor. 2 DG reprezintă debitul pompat, iar suprafața hașurată BEF corespunde volumului bazinului. Se obține volumul maxim de bazin când hidrograful debitelor este un trapez (fig. 8.2,b). Bazinele de recepție se construiesc din zidărie de cărămidă, din beton sau din beton armat. Bazinele circulare se pot executa în terenuri cu ape subterane prin coborâre în cheson deschis. Se prevăd cu o conductă de apă sub presiune, cu orificii pentru spălarea periodică a depunerilor de pe pereți și radier și cu instalații de ventilație dacă sunt închise. Bazinele de recepție pentru ape meteorice se pot prevedea chiar în depresiuni cu maluri taluzate și pereate. 8.2. CASA POMPELOR Casa pompelor este clădirea care poate adăposti: agregatele pompă-motor electric, instalațiile hidraulice, echipamentul electric, dispozitivele pentru manevrarea pieselor grele în timpul execuției și exploatării, instalațiilor de ventilație și de încălzire, precum și încăperile auxiliare. Hala mașinilor se dimensionează în funcție de spațiul necesar demontării, întreținerii și revizuirii agregatelor și conductelor, conform STAS 12594-87. Tipul și caracteristicile pompelor se stabilesc în funcție de înălțimea totală de pompare, de debitul pompat, de domeniul de utilizare a pompelor recomandat de cel ce le fabrică, de curba caracteristică a pompelor, de curba de funcționare a conductelor, de eventuala extindere a stației. Pentru debite mici de ape uzate se pot folosi pompele ACV a căror caracteristici sunt prezentate în tabelul 8.1, care sunt centrifuge monoetajate în construcție verticală, iar pentru debite mari se pot folosi pompe centrifuge cu ax orizontal (Siret, NDS, Brateș) sau pompe axiale cu ax vertical (DV, DVR). Dacă sunt în lucru până la 3 pompe, se mai prevede una de rezervă, iar la 47 pompe în lucru se mai prevăd două pompe de rezervă. Pentru evidența debitelor pompate și indicarea nivelurilor apei din bazinul de recepție se prevăd aparate de măsurat. Proiectul de execuție al stației de pompare trebuie să cuprindă măsurile de protecția muncii și prevederile din reglementările specifice care trebuie respectate de executant și beneficiar în timpul execuției și exploatării, iar instrucțiunile de exploatare trebuie să conțină toate operațiile pe care trebuie să le efectueze personalul stației. 3 Tabelul 8.1 ompe ACV Denumirea pompei Q, în m3/h H, în m Electromotor n, rot/min. P, în kW ACV 50-15 16 15 1.500 3 ACV 50-15 D 16 15 1.500 3 ACV 50-32 16 32 1.500 7,5 ACV 50-32 D 16 32 1.500 7,5 ACV 65-15 28 15 1.500 4 ACV 65-15 D 28 15 1.500 4 ACV 80-32 50 32 1.500 17 ACV 80-32 D 50 32 1.500 17 ACV 100-15 90 15 1.500 10 ACV 100-15 D 90 15 1.500 10 ACV 150-32 160 32 1.500 45 ACV 150-32 D 160 32 1.500 45 ACV 200-15 280 15 1.500 30 ACV 200-15 D 280 15 1.500 30 ACV 350-15 900 15 750 55 4 C A P I T O L U L 9 EPURAREA APELOR UZATE Înainte de vărsarea în ape de suprafață (pârâuri, râuri, fluvii, lacuri naturale, canale amenajate, iazuri, lacuri artificiale, mări), în ape subterane, în terenuri cu soluri care permit irigații sau infiltrații sau în depresiuni cu scurgerea asigurată în condiții naturale, apele uzate trebuie în general epurate. 9.1. COMPOZIȚIA APELOR DE SCURGERE ȘI PROCESELE DE MINERALIZARE Apele uzate conțin substanțe minerale (nisipuri, particule de argilă etc.) și diferite substanțe organice de origine vegetală (resturi de plante, fructe, legume, grăsimi etc.) sau de origine animală (dejecții). Toate acestea se găsesc în stare ne-dizolvată (suspensii, emulsii, spumă), cu dimensiuni mai mari de 10-4 mm, în stare coloidală cu dimensiuni de 10-4-10-6 mm sau în stare dizolvată cu dimensiuni de 10-6-10-7 mm. Gaze, ca: H2S, CO2 etc. se găsesc dizolvate în apele uzate. Pentru localitățile mai puțin industrializate, cantitatea totală de substanțe în suspensie este de 65 g/om^zi, iar pentru localitățile industrializate de 80 g/om^zi. La un debit zilnic mediu specific al necesarului de apă de 150 l/om^zi, apele uzate menajere conțin în medie 42 % substanțe minerale și 58 % substanțe organice. Apele meteorice conțin impurități antrenate în cădere în aer (gaze, praf, fum, funingine, substanțe din gazele de ardere etc.) și în scurgere pe teren (praf și nisip de pe străzi, produse petrolifere de pe teritoriile rafinăriilor de petrol, praf de cărbune de la depozitele de cărbune, diferiți compuși chimici de la industriile chimice etc.). În diferite puncte ale rețelei de canalizare cantitatea de substanțe din apele de scurgere variază, deoarece acestea se pot dizolva, fărâmița sau aglomera. 1 Când apele de scurgere sunt în repaus sau se mișcă cu viteză mică, multe substanțe nedizolvate și coloidale se depun sub formă de nămol, iar substanțele ușoare (grăsimi, petroluri, uleiuri etc.) se pot ridica la suprafață. Nămolul format după două ore de decantare conține în medie 97,5 % apă și 2,5 % substanțe uscate în greutate, prin micșorarea umidității de la 97,5 % la 95 %, volumul reducându-se în raportul: 100 - 97,5 _ 1 100 - 95 _ 2 , adică de două ori. Această relație de reducere a volumului este valabilă numai până la gradul de umiditate de 75...80 % când nămolul trece în stare poroasă. Nămolul din decantorul primar, numit proaspăt sau umed, constă dintr-un lichid de culoare cenușie cu greutatea specifică de 1,004...1,01 daN/dm3 ce conține 70...75 % substanțe organice și 25...30 % substanțe minerale. Substanțele organice din acest nămol constau din: substanțe grase până la 30 %, celuloză până la 37 %, azot până la 3,5 %, fosfor până la 1,7 %, potasiu până la 0,2 % etc., ultimele trei dintre elemente caracterizând nămolul ca un îngrășământ bun. Nu se recomandă folosirea nămolului proaspăt ca îngrășământ, deoarece conține substanțe grase care pot încleia particulele solului ce se îngrașă, iar bacteriile patogene și viermii intestinali din el reprezintă o sursă de infecție permanentă. Într-un mm3 de apă de scurgere se pot găsi sute de milioane de bacterii, care după necesarul de substanțe nutritive se împart în autotrofe, heterotrofe și paratrofe. Bacteriile autotrofe își procură carbonul și azotul necesar vieții din combinațiile de carbon și de azot din aer sau din substanțe minerale, din această categorie făcând parte bacteriile de nitrificare și de denitrificare. Bacteriile heterotrofe și procură carbonul numai din compuși organici iar azotul din compuși organici sau din substanțe minerale. Bacteriile saprofite (sapros înseamnă putred) care pot provoca îmbolnăviri numai în condiții speciale sunt heterotrofe. Din categoria bacteriilor paratrofe fac parte bacteriile patogene (pathos înseamnă suferință), care generează boli și își procură hrana numai din substanțe organice. Prezența substanțelor minerale în apele de scurgere și în nămolul proaspăt nu este supărătoare pentru sănătate și nici atât de dăunătoare ca cele organice, însă acestea cumulate pot produce dificultăți în desfășurarea activității la locul de muncă sau pot împiedica circulația, iar săruri ca cele de fier pot afecta prin precipitare procesele de epurare la filtre biologice și la bazine de aerare. Substanțele organice, însă, conțin ca elemente de bază: carbon, azot, sulf și fosfor, elemente nestabile care se descompun sau se mineralizează continuu 2 sub influența unor factori chimici și biochimici, transformându-se în elemente mai simple care nu mai putrezesc (gaze, apă și săruri minerale). Procesele de mineralizare se datoresc numai în mică măsură factorilor chimici, activitatea biologică a microorganismelor reprezentând factorul principal și pot fi aerobe sau anaerobe. Procesele biochimice aerobe (de oxidare) constau din mineralizarea substanțelor organice în stare coloidală și dizolvată din apele de scurgere și în unele cazuri din nămolurile proaspete, prin oxidare rapidă în prezența bacteriilor aerobe care consumă oxigen din aer și din apă. Într-o primă fază, care în cazul apelor uzate menajere la temperatura de 200C începe în prima zi și ține 20 zile, se des-compun compușii carbonului organic, rezultând carbonați, bioxid de carbon și apă, iar din azotul organic rezultă carbonat de amoniu și amoniac. După 10-11 zile de la începerea acestei faze începe faza a doua, zisă de nitrificare, care ține 70- 100 zile, timp în care se mineralizează compușii azotului, rezultând prin oxidare din amoniac, sub acțiunea bacteriilor de nitrificare mai întâi azotiți și apoi azotați. Din descompunere mai iau naștere și sulfați și fosfați. În timpul procesului de mineralizare aerobă, care se desfășoară foarte repede, apa în care se află substanța organică nu devine rău mirositoare și nu capătă aspect de putrezire. Consumul de oxigen, în mg, pentru oxidarea substanțelor organice dintr-un litru de apă la temperatura de 200C, a fost denumit consum biochimic de oxigen (CBO). Pentru apa menajeră CBO în primele 5 zile adică CBO5 corespunde la 68 % din CBOtotal, iar cu aproximație CBO20 reprezintă CBOtotal. Pentru localități mai puțin industrializate CBO5=54 g/om^zi, iar pentru localități industrializate reprezintă CBO5=75 g/om^zi. Procesele biochimice anaerobe (de reducere) constau din mineralizarea substanțelor organice din nămolul proaspăt și în unele cazuri din apa de canalizare, prin reducerea oxigenului conținut de acestea, în prezența bacteriilor anaerobe, care își procură oxigenul necesar din descompunerea unor substanțe oxidate existente (carbonați, nitriți, nitrați, sulfați) și din substanțele organice. În procesul de denitrificare se dezintegrează nitriții și nitrați produși în medii lipsite de oxigen, sub acțiunea bacteriilor de denitrificare, eliberându-se oxigen și azot. Fermentarea acidă sau alcalină a nămolului proaspăt poate avea loc anaerob sub acțiunea fermenților (bacterii cu enzimele secretate) iar procesele de putrefacție pot avea loc tot anaerob sub acțiunea bacteriilor de putrefacție. În cazul fermentării acide, caracterizată printr-o reacție acidă (pH=5...6), se formează spumă, acizi organici (acetic sau butiric) și se degajă gaze ca: amoniac, hidrogen sulfurat, bioxid de carbon și în concentrații foarte mici gaz metan. La temperatura de 150C, această fermentare durează circa 5 luni. Rezultând un nămol consistent, de culoare galbenă, greu de uscat, în cantitate puțin redusă față de cea inițială și cu miros respingător, se caută să se evite în tehnică această fermentare. 3 În cazul fermentării alcaline, numită și metanică și caracterizată printr-o reacție alcalină (pH=7,2...7,8), se degajă gaze ca: metan (60-70 %), bioxid de car-bon (30-40 %) și cantități neînsemnate de azot, oxigen și hidrogen sulfurat. La temperaturi de 30-350C această fermentare este mezofilă, iar la temperaturi de 45...550C este termofilă. În tehnică se folosește fermentarea mezofilă. În urma fermentării alcaline rezultă din depunerile proaspete un nămol fluid de structură granuloasă, de culoare neagră (datorită substanțelor gunoioase și sulfurii de fier), fără acizi grași și cu miros nerespingător de ceară roșie și de asfalt, care se poate pompa și usca ușor. Volumul nămolului fermentat este de 2-3 ori mai mic decât volumul nămolului proaspăt, datorită micșorării umidității și transformării unei părți din substanțele organice în gaze. Acest nămol poate fi folosit ca îngrășământ după o prealabilă uscare. În tehnică aceasta este fermentarea normală a nămolului proaspăt. Dacă nămolul ar fi lăsat să fermenteze singur, s-ar dezvolta întâi fermentarea acidă și după terminarea acesteia cea metanică. Asigurarea unui proces normal al fermentării metanice necesită un raport anumit între cantitatea de depuneri proaspete și cantitatea de depuneri supuse fermentării, amestecarea celor două feluri de depuneri și menținerea temperaturii optime a procesului. În unele cazuri se prevede fermentarea anaerobă a apelor uzate cu CBO5>1.000 mg/l din industria alimentară. Fenomenele de putrefacție pot avea loc tot anaerob sub influența bacteriilor de putrefacție. Solul și apele au proprietatea de a reduce sau de a distruge substanțele organice, substanțele minerale și bacteriile, proprietate numită autoepurare. 9.2. CONDIȚII DE EVACUARE ÎN CURSURILE DE APĂ Apele uzate trebuie evacuate în aval de localități, în bazine naturale de apă (râu, lac, mare) cu condiția de a păstra apei de suprafață salubritatea necesară sănătății publice, pisciculturii și altor întrebuințări. După amestecul apelor uzate cu apele cursului natural, în funcție de cantitatea și calitatea apelor uzate și de caracteristicile râului: prezența oxigenului, temperatura apei, prezența substanțelor toxice, prezența bacteriilor etc. începe procesul de autoepurare. Microflora cursului natural de apă transformă substanțele organice în substanță vegetală vie și favorizează înmulțirea microfaunei, care la rândul ei servește drept hrană pentru pești. Micro-fauna consumă și direct substanțe organice, distrugând în același timp bacteriile. Impurificarea cursurilor naturale de apă și lipsa oxigenului pot duce la: 4 - modificarea proprietăților organoleptice, fizice, chimice, bacteriologice, biologice ale acestora; - împiedicarea folosirii apei acestora în alimentări cu apă și irigații; - împiedicarea continuării vieții în apa acestora, deci distrugerea pisciculturii; - producerea de gaze rău mirositoare datorită fermentării anaerobe ce începe în momentul în care s-a consumat tot oxigenul dizolvat; - distrugerea peisajului turistic, deci și a posibilităților de odihnă pe malul lor. La stabilirea posibilităților de evacuare a apelor de scurgere se vor studia în mod obligatoriu următoarele măsuri: - Micșorarea cantităților de ape de scurgere provenite de la industrii, prin reutilizarea acestor ape în procesul tehnologic la aceeași industrie sau la unități industriale vecine. - Reducerea gradului de impurificare a apelor de scurgere industriale prin adoptarea procedeelor tehnologice perfecționate sau raționalizarea celor existente (în vederea reducerii la maximum a pierderilor de materii prime, semifabricate și finite, care impurifică apele rezultate din procesele tehnologice); prin utilizarea în procesele tehnologice a substanțelor care conduc la o nocivitate cât mai redusă a apelor de scurgere, care rezultă din aceste procese; prin recuperarea substanțelor valorifica-bile din apele de scurgere și prin folosirea posibilităților de neutralizare reciprocă la aceeași unitate industrială sau la întreprinderi industriale vecine. - Valorificarea apelor de scurgere prin utilizarea lor în irigații. - Uniformizarea debitelor și a concentrațiilor mari ale apelor de scurgere în scopul evitării șocurilor la evacuarea în cursuri de apă. Apele de suprafață se împart în trei categorii de calitate, conform STAS 4706-88. - Categoria I cuprinde apele de suprafață folosite pentru alimentarea centralizată cu apă potabilă, pentru alimentarea cu apă a unor procese tehnologice, pentru alimentarea centralizată cu apă a unităților de creștere a animalelor, pentru alimentarea centralizată cu apă a întreprinderilor din industria alimentară și din alte ramuri de activitate care necesită o apă de calitatea celei potabile, pentru alimentarea cu apă a anumitor culturi irigate, pentru reproducerea și dezvoltarea salmonidelor, pentru alimentarea cu apă a amenajărilor piscicole salmonicole, pentru ștranduri organizate și pentru baze nautice construite. - Categoria a II-a cuprinde apele de suprafață utilizate pentru reproducerea și dezvoltarea fondului piscicol natural din apele de șes, pentru alimentarea cu apă a unor procese tehnologice industriale, pentru scopuri urbanistice și pentru scopuri de agrement. - Categoria a III-a cuprinde apele de suprafață utilizate pentru alimentarea cu apă a sistemelor de irigații, pentru alimentarea cu apă a industriilor pentru 5 scopuri tehnologice și pentru satisfacerea altor folosințe nemenționate la categoriile de calitatea I și a II-a. Categoria de calitate pentru apa de suprafață destinată alimentării cu apă se referă la apa din sursă, înainte de tratare, iar cu acordul Ministerului Sănătății și Ministerului Tineretului și Sportului, bazinele nautice naturale se pot amplasa și în ape de categoria a III-a. În tabelul 9.1 se prezintă valorile limită pentru caracteristicile de calitate ale apei de suprafață, conform STAS 4706-88. Tabelul 9.1 Va orile limită pentru caracterist icile de calitate ale apei d de suprafață Nr. Caracteristici Categoria Metoda de crt. I II III analiză 1 2 3 4 5 6 Caracteristici chimice 1 Amoniu (N H4+), mg/dm3, max. 1 3 10 STAS 8683-70 2 Amoniac (NH3), mg/dm3, max. 0,1 0,3 0,5 STAS 8683-70 3 Argint (Ag+), mg/dm3, max. 0,01 STAS 8190-68 4 Arsen (As), mg/dm3, max. 0,01 STAS 7885-67 5 Azotați (NO3-), mg/dm3, max. 10 30 nu se normeaz ă STAS 8900/1-71 6 Azotiți (NO2-), mg/dm3, max. 1 3 nu se normeaz ă STAS 8900/2-71 7 Bariu (Ba2+), mg/dm3, max. 1,0 STAS 10258-75 8 Dioxid de carbon liber, mg/dm3, max. 50 STAS 3263-61 9 Cadmiu (Cd2+), mg/dm3, max. 0,003 STAS 7852-80 10 Calciu (Ca2+), mg/dm3, max. 150 200 300 STAS 3662-90 11 Cianuri (CN-), mg/dm3, max. 0,01 STAS 7685-79 12 Clor rezidual liber (Cl2), mg/dm3, max. 0,005 STAS 6364-78 13 Cloruri (Cl-), mg/dm3, max. 250 300 300 STAS 8663-70 14 Cobalt (Co2+), mg/dm3, max. 1 STAS 8288-69 15 Concentrația ionilor de hidrogen 6,5...8,5 STAS 8619/3-90 6 (pH) 16 Crom trivalent (Cr), mg/dm3, max. 0,5 STAS 7884-91 17 Crom hexavalent (Cr), mg/dm3, max. 0,05 STAS 7884-91 18 Cupru (Cu2+), mg/dm3, max. 0,05 STAS 7795-80 19 Detergenți anionactivi, mg/dm3, max. 0,5 STAS 7576-66 1 2 3 4 5 6 20 Fenoli antrenabili cu vapori de apă (C6H5OH), mg/dm3, max. 0,00 1 0,02 0,05 STAS 7167-92 21 Fier total (Fe2+), mg/dm3, max. 0,3 1 1 STAS 8634-70 22 Fluor (F-), mg/dm3, max. 0,5* STAS 8910-71 23 Fosfor (P), mg/dm3, max. 0,1 STAS 10064-75 24 Hidrocarburi policiclice aromatice, mg/dm3, max. 0,0002 25 Hidrogen sulfurat și sulfuri (S2-), mg/dm3, max. lipsă lipsă 0,1 STAS 7510-66 26 Magneziu (Mg2+), mg/dm3, max. 50 100 200 STAS 6674-77 27 Mangan (Mn2+), mg/dm3, max. 0,1 0,3 0,8 STAS 8662-70 28 Mercur (H g2+), mg/dm3, max. 0,001 STAS 8014-79 29 Molibden (Mo), mg/dm3, max. 0,05 STAS 11422-84 30 Nichel (N i2+), mg/dm3, max. 0,1 STAS 7987-67 31 Oxigen dizolvat în apă (O2), mg/dm3, min. 6 5 4 STAS 6536-88 32 Pesticide: - erbicide: - triazine, mg/dm3, max. - triazinone, mg/dm3, max. - toluidine, mg/dm3, max. - insecticide: - organoclorurate, mg/dm3, max. - organofosforice - organometalice - nitroderivați (dinitro-ortocrezol, dinitro-sec-butifenol) 0,001 0,001 0,001 0,0001 lipsă lipsă lipsă STAS 1265088 7 33 Plumb (Pb2+), mg/dm3, max. 0,05 STAS 8637-79 34 Produse petroliere, mg/dm3, max. 0,1 STAS 7877-87 35 Reziduu filtrabil uscat la 105 0C, mg/dm3, max. 750 1.000 1.200 STAS 9187-84 36 Seleniu, mg/dm3, max. 0,01 STAS 12663-88 37 Sodiu (Na+), mg/dm3, max. 100 200 200 STAS 8295-69 1 2 3 4 5 6 38 Substanțe organice a) consum biochimic de oxigen (CBO5), mg/dm3, max. 5 7 12 STAS 6560-82 b) consum chimic de oxigen (CCO), mg/dm3, max. -prin metoda cu permanganat de 10 15 25 STAS 9887-74 potasiu -prin metoda cu dicromat de potasiu 10 20 30 STAS 6954-82 39 Sulfați (SO42-), mg/dm3, max. 200 400 400 STAS 8601-70 40 Zinc 0,03 STAS 8314-87 Caracteristici fizice și organoleptice 41 Temperatură, 0C, max. +30 STAS 6324-61 42 Transparență, m, min. 1,5 43 Culoare naturală 44 Miros natural Caracteristici microbiologice 45 Bacterii coliforme totale, 20.000 STAS 3001-91 număr probabil/dm3, max. * Pentru apele de suprafață de categoria I de calitate utilizate la alimentarea centralizată cu apă potabilă se admite max. 1,2 mg/dm3. 8 9.3. DETERMINAREA GRADULUI DE EPURARE Gradul (eficiența) de epurare exprimă reducerea încărcării substanțelor din apele uzate și se determină în funcție de substanțele în suspensie, de CBO5, de oxigenul dizolvat, de substanțele toxice, de reacție etc. În funcție de substanțele în suspensie, gradul de epurare G, în procente, este dat de relația: M — m G = M rn .100 , (9.1) M în care: M este concentrația substanțelor în suspensie din apa de scurgere, în mg/l; m - concentrația admisibilă a substanțelor în suspensie din apa de scurgere la văr-sarea în râu, în mg/l, care se ia din tabelul 9.2 conform Normativului privind stabilirea limitelor de încărcare cu poluanți a apelor uzate evacuate în resursele de apă NTPA 001-1997. Valoarea M, în mg/l, se adoptă ca la apele de scurgere similare sau se calculează din relația: a M = 1.000 , (9.2) q în care: a1 este cantitatea de substanțe în suspensie din apa de scurgere, în g/om.zi, care se consideră de 65 g/om.zi; iar q - debitul zilnic maxim specific de apă evacuată, în l/om.zi. Limitele maxime ale indicatorilor de calitate ai apelor uzate (m), stabilite în tabelul 9.2, sunt valabile în cazul resurselor de apă al căror debit-etalon de calcul - debitul mediu lunar minim anual cu probabilitatea de 95 % - este de cel puțin 3 ori mai mare decât debitul apelor uzate evacuate în acestea, cu excepția fluviului Dunărea. Pentru grade de diluție sub 3 se vor reduce proporțional valorile limită prevăzute în tabelul 9.2, cu respectarea valorilor limită indicate în STAS 4706-1988, pentru cel puțin categoria a II-a de calitate (tabelul 9.1). Modul de calcul va ține seama de intervalul determinat de gradul de diluție 3:1, în care caz vor trebui respectate valorile, în apele uzate, corespunzătoare celor prevăzute în tabelul 9.2, considerate ca limită superioară a intervalului, și de valorile corespunzătoare gradului de diluție 1:1, considerate ca limită inferioară, situații în care se vor lua în calcul valorile indicate în STAS 4706-1988 pentru cel puțin categoria a II-a de calitate (tabelul 9.1). 9 Între limita superioară și limita inferioară a intervalului astfel determinat se consideră o variație liniară a valorilor limită calculate în funcție de gradul de diluție, care se poate extrapola și sub valori ale gradului de diluție de 1:1. Apele uzate care se evacuează în resursele de apă nu trebuie să conțină: - substanțe poluante cu grad ridicat de toxicitate; - materii în suspensie, care ar putea produce depuneri în albii minore ale cursurilor de apă sau în cuvetele lacurilor; - substanțe care pot conduce la creșterea turbidității, formarea de suspensii sau schimbarea proprietăților organoleptice ale resurselor de apă față de starea naturală a acestora; - apele uzate provenite de la spitale de boli infecțioase, sanatorii TBC, instituții de pregătire a preparatelor biologice (seruri și vaccinuri), de la unități zootehnice și abatoare nu pot fi evacuate în resursele de apă fără a fi supuse în prealabil dezinfecției. Tabelul 9.2 Limite de încărcare cu poluanți a apele uzate evacuate în resursele de apă Nr. crt. Indicatorul de calitate U.M. Limite maxime admisibil e Metoda de analiză 1 2 3 4 5 A. Indicatori fizici 1 Temperatura 0C 30 - B. Indicatori chimici 2 Concentrația ionilor de hidrogen (PH) Pentru fluviul Dunărea unit. PH 6.5- 8,5 6.5- 9,0 STAS 8619/3-90 3 Materii totale în suspensie (MTS) mg/dm3 60,0 STAS 6953-81 4 Consum biochimic de oxigen la 5 zile (CBO5) mg/dm3 20,0 STAS 6560-82 5 Consum chimic de oxigen - metoda cu permanganat de potasiu (CCO-Mn) mg/dm3 40,0 STAS 9887-74 6 Consum chimic de oxigen - metoda cu bicromat de potasiu (CCO-Cr) mg/dm3 70,0 STAS 6954-82 7 Azot amoniacal (NH4+) mg/dm3 2,0 STAS 8683-70 8 Azot total (N) mg/dm3 10,0 STAS 7312-83 9 Azotați (NO3') mg/dm3 25,0 STAS 8900/1-71 10 10 Azotiți (NO2-) mg/dm3 1,0 STAS 8900/1-71 11 Sulfuri și hidrogen sulfurat (H2S) mg/dm3 0,1 STAS 7510-66 12 Sulfiți (SO32") mg/dm3 1,0 STAS 7661-89 13 Fenoli antrenabili cu vapori de apă (C6H5OH) mg/dm3 0,05 STAS 7167-92 14 Substanțe extractibile cu eter de petrol mg/dm3 5,0 STAS 7587-66 15 Produse petroliere mg/dm3 1,0 STAS 7877-87 16 Fosfați (PO43") mg/dm3 4,0 STAS 10064-75 17 Fosfor total (P) mg/dm3 1,0 STAS 10064-75 18 Detergenți sintetici anion activi, biodegradabili mg/dm3 0,5 STAS 7576-66 1 2 3 4 5 19 Arsen mg/dm3 0,05 STAS 7885-67 20 Aluminiu (Al3+) mg/dm3 8,0 STAS 9411-83 21 Calciu (Ca2+) mg/dm3 30,0 STAS 3662-90 22 Plumb (Pb2+) mg/dm3 0,2 STAS 8637-79 23 Cadmiu (Cd2+) mg/dm3 0,1 STAS 7852-80 24 Crom trivalent (Cr3+) mg/dm3 1,0 STAS 7884-91 25 Crom hexavalent (Cr6+) mg/dm3 0,1 STAS 7884-91 26 Fier total ionic (Fe2++Fe3+) mg/dm3 5,0 STAS 8634-70 27 Cupru (Cu2+) mg/dm3 0,1 STAS 7795-80 28 Nichel (Ni2+) mg/dm3 0,1 STAS 7987-67 29 Zinc (Zn2+) mg/dm3 0,5 STAS 8314-87 30 Mercur (Hg2+) mg/dm3 0,005 STAS 8014-79 31 Argint (Ag+) mg/dm3 0,1 STAS 8190-68 32 Fluoruri (F-) mg/dm3 0,5 STAS 8910-71 33 Molibden (Mo2+) mg/dm3 0,1 STAS 11422-84 34 Seleniu (Se2+) mg/dm3 0,1 STAS 12673-88 35 Mangan (Mn2+) mg/dm3 1,0 STAS 8662-70 11 36 Magneziu (Mg2+) mg/dm3 100,0 STAS 6674-77 37 Cobalt (Co2+) mg/dm3 1,0 STAS 8288-69 38 Cianuri (CN-) mg/dm3 0,05 STAS 7685-79 39 Clor liber (Cl2) mg/dm3 0,05 STAS 6364-78 40 Cloruri (Cl-) mg/dm3 500,0 STAS 8663-70 41 Reziduu filtrat la 105 0C mg/dm3 2.000,0 STAS 9187-84 C. Indicatori bacteriologici 42 Bacterii coliforme totale nr./100 cm3 1 mil. STAS 3001-91 43 Bacterii coliforme fecale nr./100 cm3 9.000 STAS 3001-91 44 Streptococi fecali nr./100 cm3 5.000 STAS 3001-91 45 Salmonella nr./100 cm3 Absent STAS 3001-91 În funcție de CBO5, gradul de epurare G, în procente, este dat de relația: L — L sc -d .100, (9.3) în care: Lsc este CBO5 al apelor de scurgere, în mg/l; Lad - CBO5 admisibil al apelor de scurgere la vărsare, în mg/l. Valoarea Lsc, în mg/l, se adoptă ca la apele de scurgere similare sau se calculează din relația: - Lsc = 1.000-2 , (9.4) sc q în care: a2 este CBO5 al apelor de canalizare, în g/om.zi, care se consideră de 54 g/om.zi; iar q - debitul zilnic maxim specific de apă evacuată, în l/om.zi. Valoarea Lad, în mg/l, se determină pentru folosința de categoria I și a II-a din relația: Lad - • 6 Qzimax (L0 Lr ) + L0 = q -•6 10 10— (9.5) obținută din relația bilanțului produselor debitCBO5: Q.m, ' L-d + - • 6 • Lr = (- ' Q + Qznmax L0 , (9.6) și din relația procesului consumului de oxigen în cursuri de apă de suprafață pentru oxidarea substanțelor organice în fază de carbon: Lt = L0 •10—k , (9.7) G = L L—L \+-L kvt Lr I ' kj t ’ 12 în care: a este coeficientul de amestec corespunzător profilului considerat; Q -debitul de calcul al râului considerat ca debit mediu lunar minim cu asigurarea de 95 Î, în m3/s; Qzimax - debitul maxim zilnic al apelor de scurgere, în m3/s; L0 - CBO5 al amestecului apei râului cu apa de scurgere în momentul evacuării apei de scurgere, în mg/l; Lr - CBO5 al apei râului înainte de vărsarea apelor de scurgere, în mg/l; Lt - CBO5 admis în profilul considerat, care se ia din tabelul 9.1; k1 - constanta vite-zei de consum a oxigenului, în zile-1, care pentru apele menajere are valorile din tabelul 9.3; t - timpul de parcurgere de la evacuare până în profilul considerat, în zile. Coeficientul de amestec a se determină din relația: -aVL Q g-a^L Qzimax (9.8) în care: e este baza logaritmilor naturali; a - coeficientul caracteristicilor hidraulice de amestec; L - distanța reală după talveg de la punctul de vărsare al apelor uzate până în secțiunea examinată, în m. Tabelul 9.3 Valori a e constantei vitezei de consum a oxigenului Temperatura T, 0C 0 5 10 15 20 25 30 ki, zile-1 0,04 0,05 0,063 0,08 0,10 0,126 0,158 Coeficientul a se determină din relația: 1 a =ț-ț- E Qzimax L_ L 2m • C ■ Qz V (9.9) (9.10) a = 1 + 1 - e 1 3 = Z E = g ■h ■V 3 h • i în care: £ este coeficientul care exprimă modul de evacuare al apelor uzate în râu, care se ia de 1,0 pentru evacuări în mal, de 1,5 pentru evacuări în zona de viteză maximă a râului și de 3,0 pentru evacuări prin dispersie; p - coeficientul de sinuozitate al râului; E - coeficient al difuziei turbulente; L' - distanța în linie dreaptă între punctul de evacuare al apelor uzate și secțiunea examinată, în m; g - accelerația gravitației, în m/s2; h - adâncimea medie a albiei râului pe distanța considerată, în m; V - viteza medie a râului pe distanța considerată, în m/s; m - coeficientul lui Boussinesq pentru apă, care se ia de 22,3; iar C -coeficientul de rezistență din formula lui Chezy, în m0,5/s, care se determină din relația: 13 C = V (9.11) i fiind panta medie a râului. Pentru folosințe de categoria a III-a se consideră a=1 și L0=12 mg/l, deci: Lad = Q (12 - Lr)+12. (9.12) zima În funcție de oxigenul dizolvat, gradul de epurare G, în procente, este dat de relația (9.3), valoarea Lsc adoptându-se ca la ape de scurgere similare sau calculându-se din relația (9.4), iar valoarea Lad determinându-se din relația: Lad = TTQ(L0 -£,)+ L0, (9.13) zimax în care: a, Q și Qzi max au semnificațiile de mai înainte. În ipoteza asigurării cantității minime de oxigen în profilul de deficit maxim (critic) de oxigen Dcr, în toate celelalte profiluri cantitatea de oxigen fiind mai mare, dacă între profilul de evacuare și profilul de deficit critic sau de folosință nu mai intervine altă sursă de apă uzată, valoarea L0, în mg/l, se determină împreună cu valoarea tcr, din relațiile: 1,45k • L D = •L 1---0 (1Q- k t - 10 )+ D • 10 -k2qcr (9.14) k2 - k1 t cr log 5 k2 j D0 • (k2 - k1 )1. k1 1,45k1 • L0 JJ k2 k1 (9.15) obținute prin impunerea condiției de maxim în timp a deficitului de oxigen din relația procesului de consum de oxigen și de completare a oxigenului prin reaerare în cursuri de apă de suprafață: D = ki •L° (W-V - 10-k2t)+ D 40-v , (9.16) k2 - k1 în care: Dcr este deficitul critic de oxigen, în mg/l; 1,45 - coeficientul de transformare a CBO5 în CBO20 la temperatura de 20 0C; k2 - constanta vitezei de dizolvare a oxigenului, în zile-1, care se ia din tabelul 9.4; tcr - timpul de parcurgere până la profilul de deficit critic, în zile; D0 - deficitul de oxigen din apa râului în momentul evacuării apei de scurgere, în mg/l; Dt - deficitul de oxigen din apa cursului de suprafață după timpul t de la începerea procesului, în mg/l; iar t - timpul în care are loc procesul, în zile. Valorile D0 și Dcr, în mg/l, se determină din relațiile: D0 = Os-Or, (9.17); Dcr = Os-Omn , (9.18) 14 în care: Os este cantitatea de oxigen la saturație, în mg/l, care se ia din tabelul 9.5; Or - cantitatea de oxigen din apa râului, înainte de vărsarea apelor de scurgere, în mg/l; iar Omin - cantitatea minimă de oxigen în apa râului, care se ia din tabelul 9.1. Pentru determinarea valorilor L0 și tcr se impune inițial L0=10-15 mg/l, se determină tcr și apoi se verifică L0. Tabelul 9.4 Valori ale constantei de dizolvare a oxigenului Caracteristica emisarului Valorile k2, în zile-1, la o temperatură a apei din emisar de: 5 0C 10 0C 15 0C 20 0C 25 0C 30 0C Bazine cu apă având o circulație slabă sau aproape stătătoare - - 0,110 0,15 - - Râuri cu viteză mică de curgere 0,16 0,170 0,185 0,20 0,215 0,336 Râuri cu viteză mare de curgere 0,38 0,425 0,460 0,50 0,540 0,585 Râuri mici cu curs rapid - 0,684 0,740 0,80 0,865 0,925 Tabelul 9.5 Valori ale cantității de oxigen în apa impură corespunzătoare saturației la presiunea de 760 mm col. Hg Temperatura T, 0C 1 3 5 7 10 12 Oxigen la saturație Os, în mg/l 14,23 13,48 12,80 12,17 11,33 10,83 Temperatura T, 0C 15 18 20 22 25 30 Oxigen la saturație Os, în mg/l 10,15 9,64 9,17 8,83 8,38 7,63 În funcție de substanțele toxice, gradul de epurare G, în procente, se determină din relația: C — C G = ----«l ,100, (9.19) Csc în care: Csc este concentrația substanțelor toxice din apele de scurgere, în mg/l; iar Cad - concentrația admisibilă a substanțelor toxice din apele de scurgere la vărsarea în râu, în mg/l. Pentru folosințe de categoria I și a II-a valoarea Cad, în mg/l, se determină din relația: 15 C ad a • Q Qzimax (_«. - Cr ) + _lim , (9.20) în care: a, Q și Qzi max au semnificațiile de mai înainte; Clim - concentrația limită a substanțelor toxice din apa râului în punctul de folosință, în mg/l, care se ia din tabelul 9.1; Cr - concentrația substanțelor toxice din apa râului înainte de vărsarea apelor de scurgere, în mg/l. Pentru folosințe de categoria a III-a valoarea Cad, în mg/l, se determină din relația: Cad = ^Q~ (C - <C'r ) + _0 , (9.21) zimax în care: C0 este concentrația substanțelor toxice din amestecul de apă de râu cu apa de scurgere în secțiunea de evacuare a apei de scurgere, în mg/l, care se ia din tabelul 9.1. În funcție de reacție, gradul de epurare G, în procente, se determină la evacua-rea în cursurile de apă a acizilor sau a alcaliilor, din relațiile: G= C ac,sc C -C ac,ad •100, (9.22); ac,sc C - C G = _____------.100, (9.23) Cal,sc în care: Cac,sc este concentrația acidului în apa de scurgere, în cm3/l soluție normală de alcalii; Cac,ad - concentrația admisibilă a acidului din apa de scurgere ce se evacuează în cursurile de apă, în cm3/l soluție normală de alcalii; Cal,sc -concentrația alcaliilor în apa de scurgere, în cm3/l soluție normală de acid; Cal,ad -concentrația admisibilă a alcaliilor din apa de scurgere ce se evacuează în cursurile de apă, în cm3/l soluție normală de acid. Valorile Cac,ad, în cm3/l soluție normală de alcalii; Cal,ad, în cm3/l soluție normală de acid se determină pentru folosințe de categoria I și a II-a din relațiile: _,aad = 0^ (0-520B - 0,012_); zimax _a,,ad (0.022C - 0,010B) zimax (9.24) (9.25) obținute pentru valorile extreme pH=6,5 și pH=8,5 din relațiile: <a • Q • _ 6,5= 6,52 + log a • Q • B Qzimax • ac,ad a • Q + Qz. - lOg 44 +Q •_ zimax ac,ad a • Q + Qz. (9.26) 16 8,5 = 6,52 + log — • Q • B Qzimax • al,ad - •Q + Qz. —log - • Q • 44 + Q • _ zimax - • Q + QZi -l,-d (9.27) scrise pentru relația de legătură între reacția apei, conținutul de bioxid de carbon în bicarbonați și conținutul de bioxid de carbon liber: pH = 6,52 + log B — log _ 44 (9.28) în care: a, Q și Qzi max au semnificațiile de mai înainte; B - alcalinitatea apei râului înainte de vărsarea apelor de scurgere, în cm3/l soluție normală de acid; C -concentrația bioxidului de carbon în apa râului înainte de vărsarea apelor de scurgere, în mg/l; 6,52 - valoarea negativă a logaritmului constantei de disociere a bioxidu-lui de carbon; iar 44 - masa moleculară a bioxidului de carbon. Pentru folosințe de categoria a III-a rezultă, conform STAS 4706-88, la valorile extreme pH=6,5 și pH=8,5: —(0,520B — 0,012_); Qzimax _ -c,-d _ -l,-d Q (0,023_ — 0,003B). (9.29) (9.30) 9.4. METODE DE EPURARE Într-o stație de epurare are loc epurarea apelor uzate, prelucrarea nămolului și distrugerea bacteriilor. Epurarea apelor uzate se poate face prin metodele: mecanică, mecano-chimică și biologică, iar nămolul este prelucrat prin fermentare, stabilizare și deshidratare. Metoda mecanică constă în reținerea materiilor în suspensie din apele de scurgere. Reținerea suspensiilor mai grele ca apa are loc la grătare, la site, în deznisipatoare, în decantoare sau în fose septice, iar a celor mai ușoare ca apa în se-paratoare de grăsimi. După trecerea apei de scurgere prin aceste construcții se re-duc substanțele în suspensie cu 40...65 %, iar CBO5 cu 25...40 %. Apele uzate trebuie epurate mecanic pentru orice emisar. Metoda mecano-chimică constă în reținerea substanțelor în suspensie, coloidale și în soluție prin tratarea apelor de scurgere cu coagulanți. Se prevăd construcții și instalații pentru gospodăria de reactivi, camere de amestec, camere de reacție și decantoare. În unele cazuri se prevăd electrolizoare și 17 decantoare. Se rețin 80...85 % din substanțele în suspensie și 25 % din substanțele dizolvate. De asemenea, CBO5 scade cu 35...60 %. Metoda biologică constă în reținerea substanțelor insolubile, coloidale și dizolvate din apele de scurgere și în mineralizarea aerobă a substanțelor organice biodegradabile reținute. O parte din substanțele transformate se dizolvă în apă și rămân ca substanțe inofensive antrenate de curentul de apă, iar altă parte se depun sau se degajă în stare gazoasă. Epurarea biologică în condiții apropiate de cele naturale poate avea loc pe câmpuri de irigare, pe câmpuri de infiltrare, în iazuri biologice, pe câmpuri de infiltrare subterană, pe câmpuri de irigare subterană sau în puțuri absorbante, în care se reduce CBO5 cu 90...95 % și se distrug bacteriile cu 95...99 % din cantitatea inițială. Epurarea biologică în condiții create artificial poate avea loc în filtre biologice de mică încărcare, în filtre biologice de mare încărcare, în bazine de aerare sau în șanțuri de oxidare. Filtrele biologice de mare încărcare și bazinele de aerare funcționează cu epurare completă (totală) sau incompletă (parțială). La epurarea completă se micșorează CBO5 cu 75...90 % și se reduc bacteriile cu 90...95 % iar la epurarea incompletă se reduce CBO5 cu 40...50 %. Procedeul anaerob de epurare a apelor de canalizare necesită consum mai redus de energie ca procedeul aerob și produce gaz combustibil. Acest procedeu se poate realiza: prin filtrare anaerobă în filtre cu material de umplutură complet înecat, care nu necesită recircularea nămolului decantat; prin contact anaerob în bazine de fermentare urmate de decantoare, din care se recirculă nămolul anaerob separat din efluent sau cu ajutorul reactoarelor cu pat expandat sau fluidizat. Înainte de lucrările de epurare biologică se prevăd în general lucrări de epurare mecanică cu decantoare primare iar după lucrările de epurare biologică în condiții create în mod artificial se prevăd decantoare secundare. În cazul când nu se dispune de date asupra caracteristicilor apelor emisarului, se va considera suficientă epurarea mecanică atunci când la 1 l/s debit mediu lunar minim cu asigurarea de 95 % corespunde o încărcare maximă de 7-10 locuitori, conform normativului P 28-84 pentru proiectarea stațiilor de epurare mecanică a apelor uzate orășenești. Fermentarea nămolului constă în mineralizarea substanțelor organice pe care acesta le conține. Poate avea loc în rezervoare de fermentare metanică, în decantoare cu etaj, în fose septice, în iazuri de nămol, în bazine de fermentare sau în stații de compostare împreună cu nămolul menajer. Stabilizarea nămolului se poate realiza în bazine de aerare sau de stabilizare. Deshidratarea nămolului constă în reducerea gradului său de umiditate. Se poate face pe cale naturală în bazine de îngroșare, pe platforme de uscare, în 18 iazuri de nămol sau pe cale artificială prin procedee mecanice (filtre vacuum, filtre prese, centrifuge, filtre site), prin procedee termice, pe paturi de compostare împreună cu gunoiul menajer. Distrugerea bacteriilor patogene din apa de scurgere se poate face prin clo-rare, după care se prevăd bazine de contact, cu ozon, cu raze ultraviolete sau cu ultrasunete. Pentru reținerea impurităților care nu se pot îndepărta prin procedeele de epurare clasice, în special pentru reținerea azotului, fosforului și potasiului se intro-duce epurarea terțiară sau avansată în cadrul căreia se pot aplica metode fizice (micrositarea, filtrarea pe nisip), metode fizico-chimice (coagularea chimică, adsorbția, spumarea, electrodializa, osmoza inversă, distilarea, înghețarea, extracția cu solvenți, schimb ionic, oxidarea chimică și electrochimică) și metode bio-chimice (irigarea, procedee cu nămol activat, iazuri de aerare, iazuri de nămol). În cadrul lucrărilor de epurare terțiară se prevăd decantoare terțiare. La stațiile de epurare de mare randament se prevăd 3-4 trepte pentru epurarea apelor de canalizare și 2-3 trepte pentru prelucrarea nămolurilor. 9.5. SCHEME DE STAȚII DE EPURARE Stațiile de epurare cuprind lucrările de epurare a apelor de scurgere, de prelucrare a nămolului și de distrugere a bacteriilor din apele de scurgere. Se amplasează în aval de localitatea canalizată și în extravilanul acesteia la distanța de 1.000 m în cazul câmpurilor de irigare și de asanare în scopul eliminării permanente a apelor uzate, câmpurilor de infiltrare la cantitatea apelor q de scurgere peste 5.000 m3/an și platformelor de fermentarea nămolului; de 500 m în cazul câmpurilor de infiltrare la cantitatea apelor de scurgere de 5.000 q m3/an sau mai puțin și câmpurilor de irigare cu ape uzate pentru culturi; de 100 m în cazul filtrelor biologice, bazinelor de aerare, bazinelor de decantare și platformelor descoperite pentru uscarea nămolului fermentat și de 50 m în cazul decantoarelor cu etaj acoperite sau platformelor acoperite pentru uscarea nămolului fermentat. Se va ține seama la amplasarea stației de epurare de următorii factori: extinderea centrului populat, extinderea stației, poziția colectoarelor principale, drumul de acces, protecția malului râului, direcția vânturilor dominante care ar putea aduce mirosuri, relieful terenului, natura solului, nivelul apelor subterane, imobilele ce se dărâmă, distrugerea culturilor, folosirea subsolului, exproprieri, surse pentru energie electrică și pentru apă potabilă etc. 19 La întocmirea planului de situație al unei stații de epurare trebuie cunoscut planul de situație al terenului rezervat, cu curbele de nivel. În concordanță cu profilurile în lung, pe planul de situație se amplasează: obiectele care alcătuiesc stația de epurare, conductele și canalele pentru ape uzate și epurate, conductele de nămol, conductele de gaze, conductele de aer, conductele termice, camera dispecer, centrala termică, clădirea sau încăperea administrativă, clădirea sau încăperea socială, depozitele de combustibil, materiale și reactivi, laboratorul, atelierul, stațiile de transformare, drumurile de acces și de exploatare, rețelele de apă potabilă și de incendiu, canalizarea clădirilor anexă, plantațiile, rețelele de cablu de forță și lumină, zona de protecție, canalul de ocolire a stației în caz de avariere, împrejmuirile etc. Se execută profiluri în lung pentru toate canalele și conductele, în aceste profiluri indicându-se și construcțiile și punctele caracteristice ca: stații de pompare, cămine de vizitare, sifoane etc. La construcții se va indica atât cota radierului cât și cota nivelului apei, diferența dintre nivelul apei la intrare și nivelul apei la ieșire din construcție luându-se orientativ, după cum urmează: - la grătare.............................................0,9...0,25 m; - la deznisipatoare orizontale și verticale...............0,9...0,25 m; - la decantoare orizontale................................0,20...0,40 m; - la decantoare verticale.................................0,50...0,75 m; - la filtre biologice (după sistemul de distribuție).....3,00...5,00 m; - la bazine de aerare.....................................0,25...0,50 m; - la platforme pentru uscarea nămolului....................2,00...3,50 m. În figura 9.1 sunt redate într-o schemă orizontală obiectele, conductele de apă uzată, conductele de nămol, conductele de gaz, conductele de aer și conductele termice ale unei stații de epurare pentru un oraș cu peste 100.000 locuitori, canalizat în sistem unitar. Apa uzată trece prin căminul de avariere, deversorul 1, grătare, deznisipatoare, debitmetru, separatoare de grăsimi, decantoare primare radiale, deversor 2, bazine de aerare cu epurare completă, decantoare secundare și bazine de contact. Nămolul de la decantoarele primare și nămolul activat în exces de la decantoarele secundare merge la rezervoarele de fermentare metanică, iar nămolul fermentat este trimis la platformele de uscarea nămolului. Bazinul de retenție se folosește când apele meteorice nu se pot descărca în orice moment în râu, din cauza nivelului ridicat sau caracteristicilor acestuia. Înainte de a ajunge la rezervoarele de fermentare metanică, nămolul activat în exces trece prin bazinul de îngroșare unde își reduce umiditatea. Gazul de la rezervoarele de fermentare metanică ajunge la un gazometru și apoi la centrala termică, iar aerul de la compresoare merge la bazinele de aerare, la separatoare de grăsimi și la deznisipator. Prin conductele termice este dirijată apa caldă la rezervoarele de fermentare metanică, laborator și clădirea 20 administrativă. Depunerile de la grătare se fărâmițează și se introduc în curentul de apă. În figura 9.2 sunt redate într-o schemă orizontală și într-un profil longitudinal obiectele, conductele de apă uzată și conductele de nămol ale unei stații de epurare pentru un oraș cu un număr de 8.000...9.000 locuitori. Apa uzată trece prin grătarul 1, prin deznisipatorul 2, prin separatorul de grăsimi 3, prin decantoarele cu etaj 4, prin filtrele biologice 6 și prin decantoarele secundare și de contact 7, scurgându-se apoi în râu. Între decantoarele cu etaj și filtrele biologice este prevăzută o stație de pompare 5. Pentru dezinfectarea apei trecute prin filtrele biologice este prevăzută stația de clorare 8. Nămolul nefermentat din decantoarele secundare și de contact este pompat într-un cămin de vizitare din amonte de decantoarele cu etaj cu ajutorul pompelor amplasate în stația de pompare 9, iar nămolul fermentat în decantoarele cu etaj este trimis printr-un canal pentru deshidratare la platformele de uscare 10, amplasate la cote ale terenului mai mici. Apa de drenaj rezultată de la platformele de uscare se evacuează direct în emisar printr-un canal. În cazul când se prevede epurarea biologică în condiții apropiate de cele naturale, apa de la decantoarele cu etaj se poate dirija la câmpuri de irigare iar apa de la aceste câmpuri se trimite în emisar, fiind eliminate lucrările 6, 7, 8 și 9. 21 Fig. 9.1. Schema unei stații de epurare pentru un oraș cu peste 9.000 locuitori. 22 Fig. 9.2. Schema unei stații de epurare pentru un oraș cu 8.000-9.000 locuitori. 9.6. EPURAREA MECANICĂ A APELOR DE SCURGERE Se folosește la apele de scurgere încărcate cu suspensii peste limitele admise, în funcție de gradul de diluție. Pentru reținerea suspensiilor se folosesc: grătare, site, deznisipatoare, separatoare de grăsimi, decantoare și fose septice. Deznisipatoarele pot fi orizontale, verticale sau cu deschideri de fund. După direcția principală a curentului de apă, decantoarele pot fi orizontale longitudinale, orizontale radiale sau verticale. 23 După locul de amplasare, decantoarele pot fi primare, secundare sau terțiare. După funcția ce o îndeplinesc, decantoarele pot fi simple sau combinate. Cele simple servesc numai pentru reținerea materiilor sedimentabile, nămolul ridicându-se din ele înainte de a începe să fermenteze, iar la cele combinate spațiul de decantare este asamblat cu spațiul de fermentarea nămolului. Decantoarele simple sunt cele orizontale longitudinale, orizontale radiale sau verticale iar decantoarele combinate sunt cele cu etaj. Decantoarele și fosele septice fac parte și din lucrările de prelucrare a nămolului. Grătarele sunt dispozitive pentru reținerea materiilor în suspensie grosiere, formate din bare metalice așezate vertical sau înclinat într-o cameră (fig. 9.3). Barele pot avea secțiunea din figura 9.4 și se pot așeza la distanța b=40...60 mm la grătarele curățite manual sau b=16...20 mm la grătarele curățite mecanic. Se prevede curățire mecanică la stațiile ce deservesc peste 50.00060.000 locuitori. La grătare curbe de formă circulară în plan orizontal și arc în plan vertical se prevăd bare curbe. După modul de construcție, grătarele pot fi fixe sau mobile. Cele mobile se scot în mod periodic sau continuu din curentul apelor de scurgere pentru a fi curățite de depuneri. Dimensionarea din punct de vedere hidraulic se face cu relațiile: n =----Q-----, (9.31); B = n• b + (n- 1)s , (9.32) V•b• Hu V 7 Fig. 9.3. Instalație de grătare. Fig. 9.4. Bare de grătare. 24 4 Q ( - V v. 2 V =—, (9.33); h = 3p\ - I V-sin», (9.34) V — • Hu ' ’ b) 2g ( ) D __ D l = (HU + H)ctga, (9.35); l = —clgo , (9.36) H =Hu +H-, (9.37); Ht =H +h, (9.38) L = l + 24 + 2,0 , (9.39); V = 0fi01P-N, (9.40) 1 d 365 în care: n este numărul de interspații; Q - debitul de calcul, în m3/s, care se consideră 2Qorarmax în sistemul unitar de canalizare sau Qorarmax în sistemul separativ de canalizare; V - viteza apei prin interspații, în m/s, care se consideră de maximum 1,0 m/s pentru a nu fi antrenate depunerile în aval; b - distanța între barele grătarului, în m; Hu - înălțimea apei în canalul ce aduce apa la grătar, în m; B - lățimea camerei grătarului, în m; s - lățimea barelor grătarului, în m; Vi -viteza de curgere a apei înainte de grătar, în m/s, care la debitul minim nu trebuie să scadă sub 0,4 m/s, pentru a evita depunerile de materii în cameră; h -diferența dintre nivelul apei din amonte și nivelul apei din aval de grătar, în m; 3 - un coeficient care ține seama de o eventuală înfundare a grătarului; p - un coeficient care ține seama de forma secțiunii barelor, care se consideră ca în fig. 9.4; g - accelerația gravitației, în m/s2; » - unghiul de înclinare a barelor, care se consideră de 60-700 la grătarele cu curățire mecanică și de 30-450 la cele cu curățire manuală, pentru a le curăți mai ușor; l - lungimea pe orizontală a grătarului, în m; Hs - înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,5 m; l1 - lungimea părții de trecere de la canal la camera grătarului, în m; B1 - lățimea canalului ce aduce apă la grătar, în m; <p - unghiul de înclinare a părții de trecere de la canal la camera grătarului, care se consideră de 20 0; H - înălțimea camerei grătarului în amonte, în m; Ht - înălțimea camerei grătarului în aval, în m; L - lungimea camerei grătarului, în m; Vd - volumul total de depuneri reținute într-o zi, în m3; p - cantitatea de depuneri pentru un locuitor într-un an, în l/om^an, care se ia din tabelul 9.6; iar N - numărul de locuitori deserviți. Radierul camerei grătarului se prevede cu o pantă minimă de 0,001. La grătarele cu curățire manuală se poate prevedea un singur grătar, iar la cele cu curățire mecanică se va prevedea ca rezervă un grătar cu curățire manuală sau mecanică pentru un singur grătar util sau un grătar cu curățire mecanică pentru două grătare utile. Curățirea manuală a grătarelor fixe se face cu: greble, căngi, lopeți, găleți etc. iar curățirea mecanică se face cu: greble, gheare metalice, perii, piaptene, recipienți care rețin suspensiile și se ridică cu ajutorul unor scripeți etc. 25 Depunerile de pe grătare se transportă manual cu roaba sau cu vagonete de- Tabelul 9.6 Cantitatea de depuneri reținute de grătare Distanța între barele grătarului b, în mm Cantitatea de depuneri pentru un locuitor într-un an, în l/oiman La curățirea manuală La curățirea mecanică 16 5,0 6,0 20 4,0 5,0 25 3,0 3,5 30 2,5 3,0 40 2,0 2,5 50 1,5 2,0 covil, mecanic cu benzi transportoare sau hidraulic. Depunerile se transportă la aparatele de fărâmițat de tip griductor sau cominutor, la fermentare, la platforme de uscare, la îngropare, la compostare, sau la incinerare. Depunerile fărâmițate se reintroduc în curentul de apă. Grătarele se construiesc în aer liber și numai la temperaturi anuale medii sub 60C se vor acoperi sau se vor așeza într-o cabină la un loc cu deznisipatoarele. Sitele sunt dispozitive construite din sârmă inoxidabilă împletită sau din tablă metalică perforată cu orificii de 2x2 mm până la 10/10 mm, care se prevăd pentru reținerea materiilor în suspensie cu diferențe mari între cele trei dimensiuni ca: fibre vegetale, lână etc. În general, sitele sunt cilindrice sau sub formă de disc și se rotesc cu o viteză de 0,1-0,3 m/s sub acțiunea motoarelor electrice. Sita cilindri-că se prevede cu axul orizontal iar sita sub formă de disc se prezintă ca un trunchi de con sprijinit pe un disc plan înclinat cu 15-250 și cu orificii la supra-fața periferică. Pentru dimensionarea hidraulică se utilizează relațiile: Q A= (9.41); V • - •^X ^2 (V — V )2 h = , (9.42) 2g în care: An este aria secțiunii nete, în m2; Q - debitul de calcul, în m3/s, care se consideră ca la grătare; V - viteza prin sită, în m/s, care se consideră de 0,40,6 m/s; a - coeficientul de contracție, care se recomandă de 0,8; - raportul dintre secțiunea netă și secțiunea brută; q2 - coeficientul reducerii secțiunii nete prin îmbâcsire în timpul funcționării, care se consideră de 0,5-0,8; h - pierderea de sarcină la trecerea apei prin sită, în m; Vi - viteza apei în canal la intrarea în sită, în m/s; g - accelerația gravitației, în m/s2. Suspensiile de pe site, în cantități de 6-30 l/omran, se curăță cu perii mobile sau cu un jet de apă de 5-10 l/s la o presiune de 2-4 at. 26 În stațiile de epurare orășenești și industriale se pot utiliza și site statice cu bare drepte la distanța de 0,3-5,0 mm între ele. Panoul de sitare este susținut de un schelet metalic și se confecționează cu suprafața în 1-3 pante reglabile iar barele de secțiune triunghiulară cu vârfurile rotunjite se dispun orizontal cu baza în amonte. În anexa 2 sunt redate tipurile de grătare și instalațiile de sitare automate produse de firma ADISS S.A. din Baia Mare. Deznisipatoarele orizontale sunt bazine pentru reținerea particulelor minerale mai mari de 0,2 mm, cu fundul drenat (fig. 9.5) sau nedrenat în care apa circulă orizontal. Prin manevrarea stăvilarelor, compartimentele deznisipatorului din figura 9.5 pot funcționa simultan. La deznisipatoarele cu un singur compartiment se prevede și un canal de ocolire. Când se atinge înălțimea de depuneri Hd într-un compartiment, acesta se oprește și se golește de apă, deschizând vana tubului de drenaj. După 12...14 ore depunerile se usucă și se îndepărtează. Deznisipatoarele fără drenaj pot avea secțiunea transversală trapezoidală sau Parabolică și se curăță prin scoaterea depunerilor în stare umedă. Secțiunea transversală a deznisipatoarelor se poate prevedea și compusă. Dimensionarea hidraulică a deznisipatoarelor orizontale rectangulare se face cu Fig. 9.5. Deznisipator orizontal. 27 Vde2 = Q • td, (9.43); A = Q = Q Q B n = — b V #o2 - W 2 ^Vo2 -(0,05V)2 Hu = , (9.45); L = V • td , (9.46); B = A, u A d L p • N • T V (9.48); Vd =p _~ , (9.49); Hd _ , (9.50); (9.44) (9.47); B • L 1.000 H = H + Hd + Hu + Hs, (9.51) în care: Vdez este volumul util al deznisipatorului, în m3; Q - debitul, în m3/s, care se consideră ca la grătare; td - timpul de trecere a apei prin deznisipator, în s, care se consideră de 30 s la debite mai mici de 30.000 m3/zi și de 50 s la debite mai mari de 30.000 m3/zi; A - aria secțiunii orizontale, în m2; Vs - viteza de sedimentare, în m/s; V0 - mărimea hidraulică a particulelor de nisip, în m/s, care se ia din tabelul 9.7; W - componenta verticală a pulsației vitezei în regim turbulent de mișcare, în m/s; V - viteza orizontală de curgere, în m/s, care se consideră de 0,30 m/s; Hu - înălțimea utilă, în m; L - lungimea, în m; B -lățimea utilă a deznisipatorului, în m; n - numărul de compartimente active, care trebuie să fie de minimum 2; b - lățimea unui compartiment, în m, care se consideră de 0,6-2,0 m; Vd - volumul de depuneri, în m3; p - cantitatea de depuneri, în l/om^zi, care se consideră de 0,02 l/om^zi; N - numărul de locuitori pentru care se efectuează calculul; iar T - timpul între două curățiri, în zile, care se consideră de maximum două zile, pentru prevenirea fenomene-lor de putrefacție; Hd - înălțimea de depuneri, în m, la deznisipatoarele curățite manual; H - înălțimea totală medie, în m; Hp - înălțimea medie a stratului de pietriș, în m, care se consideră de 0,4-1,2 m; Hs - înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,3 m. Dacă în deznisipatoare se varsă și ape de la industrii, cantitatea de depuneri din aceste ape se calculează separat. Deznisipatoarele orizontale se construiesc din beton armat și pot fi descoperite sau introduse într-o construcție ușoară. Tabelul 9.7 Valori ale mărimii hid raulice a particu elor de nisip Dimensiunea particulelor de nisip, în mm 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 Mărimea hidraulică V0 0,018 0,024 0,029 0,035 0,040 0,051 la temperatura apelor uzate de 15 0C, în m/s 7 2 7 1 7 6 28 În exploatare trebuie menținută în deznisipatoare o viteză cât mai constantă la trecerea apei uzate reglând numărul de compartimente în funcțiune, sau prevăzând deversoare proporționale la ieșire sau secțiune transversală de formă parabolică sau trapezoidală, de egală viteză medie pe un interval de variație a adâncimii apei. La unele stații de epurare mari menținerea vitezei constante se face prin insuflare de aer în conducte așezate pe radierul compartimentelor. Depunerile uscate se evacuează din deznisipatoare manual cu lopata sau mecanic cu graifărul sau cu draga cu cupă, iar depunerile în stare umedă se scot mecanic cu ajutorul graifărului, drăgii cu cupă, drăgii cu plăci raclante, pompelor mamut, ejectoarelor, pompelor centrifuge de construcție specială, racletelor montate pe un lanț fără fine sau podurilor racloare cu dispozitive de spălare. Evacuarea manuală a depunerilor se prevede la cantități mai mici de 0,5 m3/zi, iar pompele centrifuge de construcție specială se așează pe un pod transportor. Nisipul extras din decantoarele orizontale se poate folosi pentru completarea stratului drenant al platformelor de uscare, pentru umplerea depresiunilor, pentru construcția pavajelor sau chiar pentru tencuieli, după o prealabilă spălare. Deshidratarea nisipului scos din deznisipatoare se face pe platforme de usca-re, care pot acumula într-un strat de 0,30 m înălțime cantitatea de depuneri din două zile. Transportul nisipului la platformele de uscare sau la locul de folosire se face mecanic cu benzi de transportat, cu vagonete decovil sau cu autocamioane basculante. Deznisipatoarele orizontale se prevăd la toate stațiile de epurare din sistemul unitar și la stațiile de epurare din sistemul separativ, pentru debitul apelor menajere, mai mare de 3.000 m3/zi. Deznisipatoarele verticale se prezintă în figura 9.6. Apele de scurgere cad într-un puț vertical și apoi pătrund prin canalul de intrare în deznisipator, unde se ridică vertical cu viteza Vr=0,02...0,05 m/s, în timpul td=30...180 s, până la jgheabul de colectare circular prin care sunt evacuate. Canalul de intrare este racordat tangențial la peretele deznisipatorului creând o mișcare de rotație curentului ascendent. Îndepărtarea depunerilor din deznisipatorul în funcțiune se face cu un elevator hidraulic, care constă dintr-o conductă sub presiune cu diametrul de 100... 150 mm, care se termină cu un ajutaj cu diametrul de 40 mm, dintr-o conductă de aspirare de depuneri și dintr-o conductă de descărcare cu diametrul de 150... 200 mm. Pompând lichidul de scurgere în conducta sub presiune, la o presiune de 2...3 at, se produce o subpresiune la ajutaj și depunerile sunt 29 aspirate și refulate prin conducta de descărcare. Raportul între cantitatea de lichid în lucru și depuneri este de 1:1...1:3. Pentru agitarea depunerilor întărite, se prevede un inel de spălare Fig. 9.6. Deznisipator vertical. cu diametrul de 150 mm, legat la pompa elevatorului hidraulic. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: =Q, V V Vdez = Q • td, (9.52); (9.53); Hu \, (9.54) A 4 A p • N • T n = —^2, (9.55); Vd = P——, (9.56); H = Hd +Hu + H, n- D 1.000n (9.57) în care: Vdez este volumul util al deznisipatoarelor, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/s, care se consideră ca la grătare; td - timpul de trecere a apei prin deznisipa-tor, în s; A - aria secțiunii orizontale a deznisipatoarelor, în m2; Vr -viteza de ridicare a apei în deznisipator, în m/s; Hu - înălțimea utilă a deznisipatoarelor, în m; n - numărul de deznisipatoare; D - diametrul deznisipatorului, în m, care se prevede de maximum 9,0 m; Vd - volumul de q depuneri al deznisipatorului, in m ; p - cantitatea de depuneri, in l/om-zi, care se consideră de 0,02 l/om-zi; N - numărul de locuitori pentru care se efectuează calculul; T - timpul între două curățiri, în zile, care se consideră de maximum două zile; H - înălțimea totală, în m; Hd - înălțimea de depuneri, în m; iar Hs -înălțimea de siguranță, în m. 30 Trunchiul de con are la partea de jos diametrul de 0,4-0,6 m și generatoarea înclinată cu 45-600 față de orizontală. Jgheabul de evacuare se dimensionează la viteza de 0,6-0,8 m/s și se prevede în pantă spre canalul de ieșire. Deznisipatoarele verticale se construiesc din beton armat. Ridicarea depunerilor din deznisipator se poate realiza și cu aer comprimat. Comparativ cu deznisipatoarele orizontale, cele verticale necesită suprafețe orizontale mai reduse și asigură depuneri de calitate mai bună, deoarece conțin mai multe substanțe de origine minerală. Deznisipatoarele cu deschideri de fund se prevăd în colectoare cu bazin de depuneri la partea de jos, nisipul deplasat la partea de jos a curentului de apă căzând în bazin prin minimum 3 fante executate în radierul colectoarelor perpendicular pe direcția de curgere a apei. Lungimea unei fante se consideră de 0,75 din diametrul colectorului iar lățimea ei se consideră de 15 cm. Viteza apei la trecerea prin fante trebuie să fie mai mică de 1,0 m/s. Distanța între fante se prevede de 10-15 cm, iar deznisipatorul va avea lungimea de 0,75-1,50 ori diametrul colectorului. Depunerile căzute în bazin se ridică cu ajutorul unui hidroelevator într-o groapă de depuneri, din care apa separată de nisip se scurge înapoi în bazin. Deznisipatoarele cu deschideri de fund se folosesc la stații mici de epurare, având o eficiență foarte redusă. Separatoarele de grăsimi rețin substanțele mai ușoare ca apa, grăsimi și uleiuri, care se ridică la suprafață dând aspect urât, împiedicând pătrunderea oxigenului în apă, astupând sitele, colmatând filtrele biologice și terenurile irigate, reducând capacitatea de aerare a instalațiilor de epurare cu nămol activat etc. Particulele mari de grăsimi în stare liberă se ridică ușor la suprafață când viteza apelor de scurgere se micșorează, iar substanțele grase în particule fine aderente pe suprafața particulelor insolubile se pot separa de acestea introducând aer comprimat în apele de scurge-re care trec prin separatorul de grăsimi. Separatoarele de grăsimi se prevăd obligatoriu în cazul în care epurarea mecanică este urmată de o epurare biologică artificială prin filtre biologice sau naturală prin câmpuri de irigare. În figura 9.7 sunt redate două secțiuni printr-un separator de grăsimi cu insuflare de aer comprimat. Sub plăcile filtrante așezate între crestele radierului se aduce aerul comprimat care trece apoi în separator. Introducând fără întrerupere aer comprimat se evită formarea de depuneri și se asigură ridicarea la suprafață a particulelor de grăsimi în spațiul dintre pereții șicană, de unde acestea trec în jgheaburile colectoare longitudinale. Grăsimile trec apoi în 31 jgheabul transversal din aval și din acesta cad într-o cameră de colectare prin conducte. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: vsep = Q • td, (9.58); L = V - td, (9.61); A = Q med tt- ’ Va (9.59); A D :ned med , (9.62) Hu = ' (9.60) med D n = - , (9.63) bmed Fig. 9.7. Separator de grăsimi. H = Hu + Hs, (9.64) o în care: Vsep este volumul util al separatorului de grăsimi, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/s, care se consideră Qzimax; td - timpul de trecere a apei prin separator, în s, care se consideră de 300-600 s; Amed - aria secțiunii orizontale medii a separatorului, în m2; Va - viteza ascensională, în m/s, care se consideră de 0,002-0,004 m/s; Hu - înălțimea utilă a separatorului, în m, care trebuie să fie mai mică de 2,5 m; L - lungimea separatorului, în m; V - viteza orizontală a apei în separator, în m/s, care se consideră de 0,02-0,05 m/s; Bmed - lățimea medie utilă a se-paratorului, în m; n - numărul de compartimente ale separatorului; bmed - lățimea medie a unui compartiment al separatorului, în m, care se prevede de la 2-4 m; H - înălțimea totală a separatorului, în m; Hs - înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,3 m. o Aerul comprimat se introduce fără întrerupere în cantitate de 0,3 m3 pentru 1 m3 apă de scurgere, la presiunea de 0,5-0,7 at. Dacă distribuția aerului comprimat se face prin tuburi perforate, este necesară o cantitate de 0,6 m3 aer comprimat la 1 m3 apă de scurgere. Efectul de separare a grăsimilor poate fi îmbunătățit prin introducerea unei cantități de 1,0-1,5 mg/l clor. Separatoarele de grăsimi se construiesc din cărămidă, beton sau beton armat. Suprafața interioară se protejează printr-o tencuială de ciment etanșă la apă și rezistentă la acțiunea agresivă a acizilor grași formați prin 32 descompunerea grăsimilor. În dreptul stratului de grăsime se prevăd pe pereți plăci antiacide, care ușurează și se-pararea grăsimilor de pe pereți. Jgheaburile vor avea laturile de deversare bine rotunjite și orizontale, iar pereții tencuiți cu mortar de ciment. Din apele menajere se pot reține 1-5 l/om^an materii grase care se trimit la un crematoriu, la fermentare sau la îngropare. La abatoare grăsimile se colectează în vederea valorificării. Se prevăd separatoare de grăsimi la stațiile de epurare mecanică a apelor uzate cu un conținut de peste 150 mg/l grăsimi exprimabile în substanțe extractibile în eter de petrol și la stațiile de epurare mecanică și biologică, chiar dacă treapta biologică se întrevede a se realiza într-un viitor previzibil. Separatoarele de grăsimi se pot prevedea și cu plăci paralele ondulate sau cu pachete de tuburi circulare, înclinate față de orizontală, conform STAS 12268-91. La instalațiile moderne de epurare, deznisipatoarele sunt cuplate cu separatoarele de grăsimi fiind prevăzute cu echipamente de automatizare și de deshidratarea nisipului (Anexa 3). Decantoarele orizontale longitudinale se prezintă în plan sub forma unor bazine dreptunghiulare în care apa circulă orizontal (fig. 9.8). Pereții semiînecați uniformizează curentul de apă și rețin materiile plutitoare. Se dimensionează hidraulic cu ajutorul relațiilor: Vdec = Q • td , (9.65); A = Q , (9.66); Hu = Vdc (9.67) uA AB L = V • td , (9.68); B = -, (9.69); n = -, (9.70) d L b Vd=p^, <9-71); Hd=(0-6-0,7)Bl <9-72) H = Hd + Hn + Hu + Hs, (9.73) în care: Vdec este volumul util de decantare, în m3; Q - debitul, în m3/h, care se consideră Qzimax; td - timpul de trecere a apei, în ore, care în lipsa unor date experimentale, se consideră de 1,5 ore în cazul suspensiilor cu o concentrație mai mare de 200 mg/l și de 1 oră în cazul suspensiilor cu o concentrație maximă de 200 mg/l; A - aria secțiunii orizontale, în m2; u - viteza de sedimentare, în m/h sau încărcarea de suprafață, în m /m •h, care se ia conform STAS 4162-89 din tabelul 9.8 la decantoarele primare și de 1,5...2 m /m •h la cele 33 Fig. 9.8. Decantor orizontal longitudinal. secundare; Hu - înălțimea utilă, în m; L - lungimea decantorului, în m; V - viteza orizontală medie a apei, în m/h, care se consideră de 18-36 m/h (5- 10 mm/s) la decantoarele primare și de maximum 18 m/h (5 mm/s) la decantoarele secundare; B - lățimea utilă a decantorului, în m; n - numărul de compartimente; b - lățimea unui compartiment, în m, care trebuie să fie mai o mică de L/6-L/10; Vd - volumul de depuneri, în m3; p - cantitatea de depuneri, în l/om-zi, care se ia de 0,8 l/om-zi la decantoarele primare și din tabelul 9.17 la cele secundare; N - numărul locuitorilor de calculul; T - timpul de funcționare între două curățiri, în zile, care se ia de maximum o zi la decantoarele primare și de maximum 6 ore la cele secundare; Hd - înălțimea medie de depuneri, în m, care se recomandă de maximum 0,2 m în cazul colectării mecanizate a depunerilor și de maximum 0,5 m în cazul colectării nemecanizate; H - înălțimea totală medie, în m; Hn - înălțimea spațiului neutru dintre spațiul de decantare și spațiul de depuneri, în care se produce un amestec între apă și nămol, în m, care se consideră de 0,2 m; Hs - înălțimea de siguranță corespunzătoare supraînălțării peste nivelul apei, inclusiv spațiul pentru gheață, în m, care se consideră de 0,3-1,0 m. Decantoarele orizontale radiale sunt bazine rotunde cu diametrul mare, în care apa este adusă pe la partea de jos sau pe la partea de sus într-un tub central, de unde trece în spațiul de decantare și circulă orizontal până la jgheabul colector, prevăzut pe tot perimetrul (fig. 9.9). Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vdec = Q - td , (9.74); A = Q , (9.75); Hu = Vdf (9.76) uA 34 H d 4V 4A (9.77); p - N - T 1.000 , (9.79); H = Hd + Hn + Hu + Hs, n- D2 - n (9.78) (9.80) n = n-D 2 V = d Tabelul 9.8 Încărcarea de suprafață la decantoare Reducerea suspensiilor în decantor sau eficiența decantării, în % Încărcarea de suprafață în m3/m2-h la o concentrație inițială a suspensiilor C, în mg/l C<200 200<C<300 C>300 40...45 2,3 2,7 3,0 45...50 1,8 2,3 2,6 50...55 1,2 1,5 1,9 55...60 0,7 1,1 1,5 în care: Vdec, Q, td, A, u, Hu, n, Vd, p, N, T, Hd, H au semnificațiile și valorile ca la decantoarele orizontale; D - diametrul decantorului, în m, care se prevede astfel încât să satisfacă condițiile: D/Hu=10-15 la D<16 m, D/Hu=15-20 la D=16-30 m și D/Hu=20-25 la D=30-50 m; Hn - înălțimea spațiului neutru, în m, care se consideră de 0,3 m; Hs - înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,30,4 m. Tubul central are diametrul de 3-4 m iar jgheabul colector se prevede cu radierul în pantă spre evacuare și se dimensionează la viteza de 0,7 m/s pentru de-bitul 2Qorarmax, în sistemul unitar de canalizare sau pentru debitul Qorarmax în sistemul separativ de canalizare. Decantoarele radiale orizontale se construiesc din beton armat monolit sau din elemente de beton armat prefabricate. 35 Strângerea depunerilor de pe fund în pâlnia de nămol se poate realiza cu ajutorul unor răzuitoare fixate pe ferme suspendate pe o construcție metalică, care se rotește cu 2...3 ture pe oră. În anexa 5 este prezentat un pod raclor cu lame produs de firma ADISS S.A. din Baia Mare. Nămolul din pâlnia de nămol trece gravitațional prin conducta de descărcare la o mică stație de pompare cu pompe verticale, prevăzută în centrul unui grup de mai multe decantoare. Decantoarele orizontale radiale se folosesc la debite de ape uzate mai mari q de 9.000 m3/zi, sau în baza calculelor tehnico-economice comparative cu alte q tipuri de decantoare și la debite de 5.000-9.000 m3/zi. Decantoarele verticale sunt bazine circulare cu fundul în formă de trunchi de con (fig. 9.10). Apa de scurgere adusă în tubul central se mișcă în jos până la deflector și apoi în sus până la jgheabul colector. În timpul mișcării verticale ascendente se depun substanțele nedizolvate, deoarece viteza de depunere este mai mare decât viteza de curgere a apei. Lichidul limpezit se scurge în jgheabul colector printr-un deversor circular. Viteza din tubul central nu trebuie să tulbure depunerile. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Fig. 9.9. Decantor vertical. V = Q • td , (9.81); A = Q , (9.82); a = Q, (9.83) Vr Vc Hu = Vdf , (9.84); n = , (9.85); d = & , (9.86) A n-D V n-n V = pNT • <9'87>; H = Hd + Hn + Hdef + H, + Hs, (9.88) d 1.000 d n def u s în care: Vdec, Q, td, A, n, Vd, p, N, T au semnificațiile și valorile ca la decantoarele orizontale; Vr - viteza de ridicare, în m/s, care se consideră de maximum 0,7 36 mm/s la decantoarele primare și de maximum 0,5 mm/s la decantoarele secundare; a - aria secțiunii transversale a tubului central, în m2; Vc -viteza de coborâre a apei în tubul central, care se consideră de 100 mm/s sau de 30 mm/s când nu există acest panou; Hu - înălțimea utilă, în m, care se recomandă să fie de maximum 4 m; D - diametrul decantorului, în m, care poate avea valoarea maximă de 7 m; d - diametrul tubului central, în m; H - înălțimea totală, în m; Hd - înălțimea de depuneri, în m; Hn - înălțimea spațiului neutru, în m, care se consideră de 0,4 m sau de 0,6 m când nu există panou deflector; Hdef - distanța de la partea de jos a tubului central până la partea de jos a panoului deflector; Hs - înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,3 m. La dimensionare se mai consideră: diametrul capătului de jos al tubului central d1=1,5d, diametrul deflectorului d2 =(1,2...2)d1 iar unghiul dintre partea superi-oară a acestui deflector și orizontală de 170. Înălțimea Hu trebuie să satisfacă relația: > 0,8 . (9.89) D - d Înălțimea tubului central de liniștire trebuie să fie egală cu 0,8Hu. Debitul de evacuare a apei peste jgheaburi se ia de cel mult 1,5 l/s și m liniar de jgheab. Depunerile se ridică prin conducta de nămol în căminul de nămol. Înclinarea generatoarei trunchiului de con trebuie să asigure o bună alunecare a lor. La un grup de 4 decantoare se prevede în centru o cameră de distribuție a apei și câte un cămin de nămol la două decantoare. La căminul de nămol poate fi atașată și o cameră în care se colectează substanțele plutitoare. Decantoarele verticale se construiesc din beton armat, tubul central din metal, iar conducta de nămol din fontă. Pentru manevrarea panourilor deflectoare și pentru înlăturarea substanțelor plutitoare, se montează deasupra decantoarelor pasarele din plăci de beton sau din tole metalice așezate pe grinzi din beton armat. Decantoarele verticale prezintă avantaj în ceea ce privește simplitatea exploatării, deoarece evacuarea depunerilor se face ușor. Având adâncimea mare (5... 7 m), sunt costisitoare în cazul solurilor stâncoase și nivelului apei subterane ridicat. De asemenea, depunerile se pot îndesa și în acest caz nu se mai ridică prin conducta de nămol, în special la unele ape industriale. Decantoarele verticale se folosesc ca decantoare primare sau secundare la debite mai mici de 9.000 m3/zi și când conditiile permit ca execuția să se facă fără epuizmente costisitoare sau săpături cu mijloace speciale. Decantoarele cu etaj sunt bazine circulare sau dreptunghiulare în care are loc și decantarea și fermentarea anaerobă a substanțelor organice decantate (fig. 9.11). 37 Apa de scurgere intră în jgheabul de decantare, pe care-l parcurge în timpul td. În acest timp, depunerile cad prin fanta longitudinală de la partea de jos a jgheabului în volumul de fermentare. Pereții semiscufundați rețin materiile plutitoare și asigură circulația uniformă a apei. Nămolul fermentat trece prin conducta de nămol din spațiul de fermentare în căminul de nămol, prin sifonare sub presiunea hidrostatică de 1,5-2,0 m col. apă a apei decantate, iar de aici este trimis gravitațional sau prin pompare la uscare. Distribuția uniformă a debitului de apă în jgheaburile decantoare se realizează cu deversoare mobile reglabile, montate la ieșirea din acestea. Pentru alunecarea depunerilor în jgheabul de decantare, pereții înclinați ai jgheaburilor decantoare vor forma cu orizontala un unghi minim de 500, iar pentru împiedicarea pătrunderii gazelor și materiilor din spațiul de fermentare în partea de decantare, unul din pereți se prelungește față de celălalt cu minimum 15 cm. Lățimea fantei longitudinale din partea de jos a jgheabului decantor este de 15 cm. Pentru D>(5...6)m, se prevăd două jgheaburi decantoare. În volumul de fermentare substanțele organice se descompun în proporție de 50 %, iar durata de descompunere este funcție de temperatura apelor de scurgere. Sub acțiunea presiunii coloanei de lichid, depunerile se îndeasă, ajungând la Fig. 9.11. Decantoare cu etaj. 38 umiditatea medie de 90 % la evacuare. Amestecarea depunerilor proaspete cu cele fermentate se face prin bulele de gaz care se ridică și prin căderea depunerilor proaspete, când se evacuează cele fermentate. În funcție de Q, în m3/h și de td, în ore, ca la decantoarele orizontale, se determină volumul jgheaburilor Vj, în m3, din relația: Vj = Q - td. (9.90) Determinând suprafața secțiunii transversale A a unui jgheab, care se compune dintr-un triunghi și dintr-un dreptunghi, astfel încât Hj<2 m și bj<3 m, se calculează lungimea totală a jgheaburilor Lj, în m, din relația: Vj L , . (9.91) jA Impunând diametrul decantorului D<8 m și considerând lj=D sau lj=2D, după cum există unul sau două jgheaburi într-un decantor, se determină numărul n de decantoare din relația: n = L l (9.92) q Volumul de fermentare Vf, în m3, care revine unui decantor, se determină în funcție de capacitatea specifică C, în l/om, care se ia din tabelul 9.9, de numărul N de locuitori și de numărul n de decantoare din relația: Vf = C - N 1.000n (9.93) Înălțimile decantorului se determină din relația: H = Hu + Hs = Hf + Hn + H + Hs, (9.94) în care: H este înălțimea totală, în m, care trebuie să fie mai mică de 10-12 m; Hu - înălțimea utilă, care trebuie să se prevadă de minimum 6 m, pentru o bună îndesare a depunerilor, putându-se micșora la 5 m în condiții de funcționare foarte grele; Hf - înălțimea spațiului de fermentare, în m, care se consideră de 0,5 m; Hn - înălțimea spațiului neutru, în m, care se consideră de 0,5 m; Hj -înălțimea jgheabului de contur, m; Hs - înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,3 m. 39 Tabelul 9.9 Va orile capacității specifice Temperatura anuală medie a aerului, în 0C Capacitat ea specifică C, în l/om Timpul de fermentar e, în zile Observații 7 75 150 Se mărește cu 20 % capacitatea specifică în următoarele cazuri: - când temperatura este mai mică de 7 0C; - când numărul de locuitori este de 200-500; - în sistemul unitar de canalizare, datorită nămolului suplimentar adus de apele diluate 1:2 la deversorul amplasat înainte de stația de 8 65 120 epurare. Se mărește cu 50 % capacitatea specifică în următoarele cazuri: - când se prevăd filtrele biologice după decantoarele cu etaj; 10 50 90 - când numărul de locuitori este sub 200. Se mărește cu 70 % capacitatea specifică când se prevăd bazine de aerare după decantoarele cu etaj. Suprafața orizontală a jgheaburilor trebuie să fie de maximum 80 % din suprafața totală orizontală, pentru a asigura ieșirea gazelor din spațiul de fermentare pe la suprafața lichidului și strângerea substanțelor plutitoare. Din fermentarea depunerilor rezultă 8-10 l/om-zi gaze. Dacă în calcule rezultă un număr mai mare de decantoare, acestea se pot cupla câte două ca în figura 9.12. Deschizând stavilele S1 și S2 și închizând stavilele S3 și S4 apa de scurgere va circula prin jgheabul din jurul decantoarelor și prin decantoare în sensul indicat în figură. La intervale de cel puțin 10 zile se schimbă sensul de scurgere prin închiderea stavilelor S1 și S2 și deschiderea stavilelor S3 și S4, uniformizându-se în acest fel depunerile. Se pot cupla și câte 4 decantoare cu etaj la un loc, cu un cămin de nămol la două decantoare. Spațiul de decantare poate fi prevăzut la partea de jos și în formă de W longitudinal central, cu două fante de trecere a depunerilor în spațiul de fermentare. Decantoarele cu etaj se construiesc din beton armat. Capătul superior al conductei de nămol din fontă se va prelungi cu minimum 0,4 m deasupra buzei decantorului. 40 Căminul de nămol va avea un compartiment uscat ce adăpostește vana și un compartiment umed, pentru primirea nămolului fermentat scos pentru evacuare la platformele de uscare. Pentru a feri apele de scurgere de îngheț, decantoarele cu etaj se îngroapă în pământ, iar partea de la suprafață se acoperă iarna cu panouri de scânduri și rogojini sau se izolează cu un strat de pământ de grosime minimă cât adâncimea de îngheț. Decantoarele cu etaj se fundează în săpătură obișnuită sau în chesoane deschise. Fig. 9.12. Decantoare cu etaj cuplate. La punerea în funcțiune trebuie să se introducă nămol vechi de un an dintr-o hazna (1...2 m3) adăugându-se și var (5...6 kg/1.000 locuitori). Se recomandă să se pună în funcțiune în timpul cald al anului. Evacuarea depunerilor fermentate din decantoarele cu etaj se face în cantități stabilite de proiectant -vara în cantitate mai mare- rămânând în permanență în de-cantor circa 25 % din volumul total al spațiului de fermentare. Crusta formată din materiile plutitoare se distruge cel puțin o dată pe săptămână cu un jet de apă luat de la instalația de incendii. Pentru îmbunătățirea eficienței tratării nămolului, decantoarele cu etaj se pot prevedea cu dispozitive de amestecare mecanice orizontale sau verticale pentru nămol. Decantoarele cu etaj se folosesc pentru localități de la 200 locuitori până la 20.000 locuitori (circa 100 l/s). Fosele septice sunt instalațiile cele mai vechi și cele mai simple pentru epura-rea apelor uzate. Funcționează ca decantoarele cu etaj, însă nu au spațiul de decan-tare separat de cel de fermentare (fig. 9.13). Apa intră în prima cameră a fosei septice printr-un teu, sub crusta care se formează din materii plutitoare ridicate odată cu gazele rezultate din fermentare. Trecerea în camera a doua și în camera a treia se face prin câte 3-4 orificii de 30x20 cm, amplasate 41 în pereții despărțitori. Tot printr-un teu iese lichidul din fosă, depunerile rămase în interior urmând să fie înlăturate după ce fermentează. Pentru debite sub 1 m3/zi se construiesc fose septice cu o singură cameră, iar pentru debite de 1...10 m3/zi fosele septice se prevăd cu două camere. Fig. 9.13. Fosă septică. Pentru debite până la 10 m3/zi volumul util al fosei septice se ia de 3 ori mai mare decât volumul zilnic total, dacă depunerile se evacuează de două ori pe an. o Pentru debite mai mari de 10 m3/zi volumul util al fosei septice se ia de 2,5 ori, respectiv de două ori mai mare decât volumul zilnic total, după cum evacuarea depunerilor se face odată pe an sau de două ori pe an. Fosele septice au formă circulară sau rectangulară în plan, iar cele rectangulare cu 3 camere au prima cameră egală cu jumătate din volum, iar celelalte două egale cu câte un sfert din volum. La darea în funcțiune fosele septice se umplu cu 20 % din volum cu nămol de cel puțin un an, rezultat dintr-o hazna și cu 50-100 kg var pastă, pentru grăbirea fermentării alcaline deoarece la început are loc fermentarea acidă. La evacuarea nămolului fermentat din fosa septică cu autocisterne transportoare, prin căminele de vizitare, se lasă 20 % din volumul fosei nămol neevacuat, pentru contaminarea viitoarelor depuneri. După fiecare evacuare de nămol se va adăuga în fosa septică 50-100 kg de var pastă. După un an de îngropare depune-rile din fosa septică se pot folosi pentru îngrășarea culturilor care nu se servesc pentru consum crude. 42 Se recomandă fosele septice pentru debite de apă până la 50 m3/zi (100200 locuitori). 9.7. EPURAREA CHIMICĂ A APELOR DE SCURGERE Pentru reținerea substanțelor cu suspensii coloidale și dizolvate și accelerarea procesului de decantare se introduc în apele de scurgere reactivi de coagulare ca în alimentări cu apă. La epurarea chimică a apelor de scurgere menajere se folosesc ca reactivi: sulfatul de aluminiu, sulfatul feric, sulfatul feros, clorura ferică, varul, polielectroliți organici anionici sau cationici, naturali sau sintetici etc. Coagulantul organic și doza de coagulant se determină în baza cercetărilor de laborator. În funcție de compoziția apelor de scurgere și în special de conținutul de CO2 și de bicarbonați, se poate prevedea sulfatul feros în doză de 150 mg/l, clorură ferică în doză de 30- 40 mg/l și varul în doză de 100-200 mg/l. În anexa 1 sunt redate câteva tipuri de instalații pentru prepararea și dozarea substanțelor chimice utilizate la tratarea și epurarea apelor produse de firma ADISS S.A. din Baia Mare. La decantoarele de după camerele de reacție trebuie prevăzut un spațiu mai mare pentru depuneri decât la decantoarele obișnuite. Depunerile reprezintă în acest caz 2...3,5 % din volumul apelor de scurgere epurate. Prelucrarea și folosirea ulterioară a acestor depuneri se face mai greu decât în cazul depunerilor obișnuite. Pentru mărirea productivității, decantoarele se pot construi astfel încât apele cu coagulanți să întâlnească nămolurile depuse anterior. După acest principiu se construiesc decantoarele accelator, pulsator, ciclator etc. Epurarea chimică a apelor de scurgere se face și prin metoda electrolitică. Aceasta constă în trecerea unui curent electric între electrozi de fier introduși în apa uzată din electrolizoare, electrodul de fier anod (pozitiv) formând prin dizolvare hidroxid feros Fe(OH)2, care este un bun coagulant. Procedeul necesită un consum de energie electrică de 0,13 kWh și 43 g fier la 1 m3 ape uzate, deci se folosește numai la debite mici de ape industriale sau la epurări pentru grupuri de clădiri izolate, fiind costisitor. 43 9.8. EPURAREA BIOLOGICĂ A APELOR DE SCURGERE Epurarea biologică are loc în construcții pentru epurarea în condiții apropiate de cele naturale sau artificiale. Apele de scurgere aduse pentru epurare biologică pe câmpurile de irigare și pe câmpurile de infiltrare se infiltrează lent în teren, procesele de epurare având loc pe o grosime de 0,8...1,2 m de sol. În stratul superior al terenului, pe o grosime de 20...30 cm, au loc principalele procese de epurare. Impuritățile organice acoperă suprafața granulelor terenului și formează împreună cu bacteriile o peliculă biologică. Substanțele organice coloidale și dizolvate din apele de scurgere sunt adsorbite de această peliculă biologică și apoi sunt supuse mineralizării. Azotul din amoniu trece în nitrați, iar carbonul organic trece în CO2. Creându-se condiții artificiale pentru dezvoltarea bacteriilor aerobe, intensitatea proceselor de mineralizare este mult mai mare la construcțiile de epurare în condiții artificiale decât la construcțiile de epurare în condiții naturale, rezultând supra-fețe de circa 100 ori mai mici. Câmpurile de irigare servesc la epurarea biologică a apelor de scurgere, la fertilizarea solurilor cu substanțele nutritive ale acestor ape și la completarea deficitului de umezeală din soluri. În unele perioade ale anului (însămânțarea culturilor, strângerea recoltei, exces de umezeală etc.) se întrerupe udarea, deci și funcționarea acestor câmpuri și în acest caz apele se trimit pentru epurare pe câmpuri de infiltrare amplasate lângă cele de irigare. Pe câmpurile de irigare cu ape uzate se cultivă plante care folosesc bine această apă și substanțele din ea și care suportă excese trecătoare de umiditate suplimentară: trifoi, lucernă, floarea-soarelui, sfeclă, cartofi, secară, fânețe, ovăz, rapiță, porumb, cânepă, dovleac. Câmpurile de irigare sunt parcele de teren amplasate și înconjurate din toate părțile de diguri (fig. 9.14). Distribuirea lichidului de scurgere pe aceste parcele se face printr-o rețea permanentă de irigare compusă din canale de distribuție și din canale de irigare, iar colectarea și evacuarea lichidului epurat se face printr-o rețea de desecare compusă din drenaje închise sau deschise și din canale de colectare. Printre efectele negative pe care le pot produce apele de scurgere pe câmpu-rile de irigare se pot menționa: emanări de mirosuri neplăcute, colmatarea porilor dintre granulele terenului, mărirea acidității sau alcalinității, posibilitatea sărăturării solului, ridicarea nivelului apelor freatice, infectarea solului, culturilor și apelor freatice de mică adâncime cu bacterii patogene, paraziți sau substanțe toxice etc. 44 Din apa distribuită pe câmpurile de irigare o parte se evaporă (20-35 %), o parte este folosită de culturi (10-20 %), iar restul se infiltrează (50-75 %) epurându-se biologic. Pentru acces, circulația cu utilaje de transport, se prevăd drumuri. Fig. 9.14. Câmpuri de irigare. Solurile nisipoase (cu conținut de particule de argilă până la 5 %) și cele de nisip argilos (cu conținut de particule de argilă de 5-15 %), formate din particule relativ mari cu dimensiuni aproximativ egale, sunt bune de amenajat. Se pot folosi și soluri argilo-nisipoase (cu conținut de particule de nisip de 5-15 %) și soluri argiloase (cu conținut de particule de nisip până la 5 %). Nivelul apelor subterane trebuie să se afle la o adâncime de 1,5...2 m de la suprafața terenului. Dacă apele subterane sunt mai ridicate, se execută drenaje tubulare acoperite. În funcție de felul culturilor, de cantitatea de precipitații atmosferice, de umiditatea naturală a solului și de destinația irigării (pentru umezire, pentru fertilizare, sau pentru ambele), există norme de irigare, de udare și medie zilnică de încărcare. Norma de irigare exprimă cantitatea de apă, în m3, care se poate trimite pe un ha de câmp cultivat în toată perioada de vegetație a unei culturi, cea de udare exprimă cantitatea de apă, în m3/ha, care se poate trimite pe câmpuri la o udare, iar cea medie zilnică de încărcare exprimă cantitatea medie O zilnică de apă, în m3/zi-ha, care poate fi trimisă uniform în cursul întregului an. 45 Se recomandă, în general, ca irigarea cu ape murdare să nu se facă la legumele care se consumă crude și vin în contact direct cu apa uzată. În timpul iernii se practică irigarea sub gheață sau se trimit apele uzate pe circa 70 % din suprafața câmpurilor, unde îngheață într-un strat de 0,5...0,8 m. Restul suprafeței este păstrată pentru scurgerea apelor provenite din topirea zăpezii și pentru epurarea apelor în acest timp. Suprafața totală a câmpurilor de irigare St, în ha, se determină din relația: St = S, + Sf + Sd , (9.95) în care: Su este suprafața utilă, în ha; Sf - suprafața câmpurilor de infiltrare, în ha, folosite atunci când nu se fac irigări, care se consideră (0,25...0,50)Su; Sd -supra-fața digurilor, drumurilor și rețelelor de irigare și de desecare, în ha, care se con-sideră (0,20...0,40)Su. Suprafața utilă se determină din relația: S = , (9.96) ,q în care: Qzimax este debitul maxim zilnic al apelor de scurgere, în m3/zi; q - norma 3 3 medie zilnică de încărcare, în m3/zi-ha, care se consideră 15-35 m3/zi-ha la 3 3 soluri argiloase, 25-60 m3/zi-ha la soluri argilo-nisipoase și 35-70 m3/zi-ha la soluri nisipoase. Suprafața parcelelor trebuie să fie de minimum 5 ha pentru a se putea lucra mecanizat. O parcelă poate avea lungimea maximă de 1.600 m, lățimea maximă de 200 m și raportul laturilor de 1:5...1:8. Panta longitudinală a parcelelor în soluri de argilă nisipoasă și de argilă se ia de 0,001...0,002, iar în solurile nisipoase de 0,003. Panta transversală se ia de 0,002... 0,005. Drumurile se construiesc cu o lățime de 2,5...3 m, constituind aproximativ 5...10 km la 100 ha terenuri. Pe peri-metrul fiecărei parcele se amenajează un dig cu înălțimea de 0,5... 1 m, calculată în funcție de grosimea stratului de gheață. Canalele principale se construiesc în rambleu din beton și se dimensionează la debitul Qorarmax, cu secțiunea transversală dreptunghiulară sau trapezoidală și panta minimă de 0,0005. Canalele de distribuție se construiesc descoperite, cu secțiunea transversală dreptunghiulară sau trapezoidală. Pot fi pereate sau nepereate. Se dimensionează la debitul Qi, în l/s, dat de relația: Q, = 1.000q • t 3.600tH (9.97) q in care: q este norma medie zilnică de încărcare, in m /zi-ha; t - perioada intre două udări succesive, care se ia 2...10 zile, după cum solurile sunt cu infiltrare bună sau rea; tu - durata de udare, care se ia de circa o oră pentru 1 ha de parcelă irigată. 46 Panta minimă a canalelor de distribuție se ia de 0,0005. Canalele de irigare se construiesc și se dimensionează ca și canalele de distribuție. Panta minimă la aceste canale se ia de 0,001. Din rețeaua permanentă de irigare apele de scurgere trec în rețeaua provizorie de irigare, care depinde de metoda de udare a câmpurilor (în brazde sau pe fâșii). În cazul irigării în brazde, rețeaua provizorie de irigare se compune din rigole de irigare și din brazde de udare (9.15,a). Rigolele de irigare se amplasează la distanța de 20...50 m și au panta de 0,002-0,005 iar brazdele de udare au adâncimea de 0,18...0,20 m și se amplasează cu panta de 0,001-0,003 la o distanță de 0,7-1,0 m una de alta. În cazul irigării pe fâșii, rețeaua provizorie de irigare se compune din rigole de irigare, din care apa de scurgere trece în fâșiile cu lățimea de 10-15 m îngrădite cu diguri de pământ joase (fig. 9.15,b). Apele uzate și apele de ploaie sunt evacuate prin rețeaua de desecare. Din rețeaua de drenaj apele trec în canalele de colectare și de aici în canalul de evacuare, care se varsă într-un emisar printr-o gură de vărsare. Rețeaua de drenaj menține stratului activ de teren umiditatea necesară dezvoltării culturilor și aerează solul între udări. În terenuri argiloase sau argilo-nisipoase se prevede închisă, iar în terenuri nisipoase deschisă. Debitul de calcul Qd, în l/s, al drenajului închis este dat de relația: s = Qd = q.sc 1.(.)(.)(.)a - q - t - n c --------------------S 86.4(( m (9.98) Fig. 9.15. Schema de udare în brazde (a) și pe fâșii (b). în care: qsc este debitul specific de scurgere, în l/s-ha; S - suprafața deservită, în ha; a - coeficientul de infiltrare, care se ia de 0,5; q - norma medie zilnică de încărcare, în m3/zi-ha; t - perioada între două udări succesive, care se ia de 5 zile; n - coeficientul de neuniformitate, care se ia de 1,5; m - numărul de zile în care se evacuează în drenuri apele infiltrate, care se ia de 2...2,5 zile. 47 Distanța în plan între drenuri L, în m (fig. 9.16,a), se poate determina din relația: L = 632(H - h)^ K qsc (9.99) în care: H este adâncimea de așezare a drenurilor, în m, care se ia de m; h - adâncimea de drenare, în m, care se ia de 0,3 m la ierburi, 0,8 m la legume și în general de 1 m; K - coeficientul de filtrație, în cm/s, care se ia de 1,0... 0,01 cm/s, pentru nisip și de 0,004...0,001 cm/s pentru nisip argilos; qsc -debitul specific de scurgere, în l/s-ha. Drenajul închis se execută din tuburi de argilă arsă cu diametrul de 50... 100 mm și cu lungimea de 30 cm, care la panta de 0,0025...0,005 trebuie să asigure o viteză de 0,2...1 m/s. Tuburile se așează cap la cap fără a se ștemui. Lungimea drenului poate să fie de 100...125 m. Rețeaua de drenaj deschisă constă din canale de desecare (fig. 9.16,b) cu H=1,5...2 m și lățimea la fund de 0,20...0,40 m, care se dimensionează ca și rețeaua de drenaj închisă. Canalele de colectare se execută sub formă de șanțuri deschise cu adâncimea de 4... 5 m. Toate solurile care se pretează pentru culturi irigate pot fi și irigate cu ape de canalizare, cu condiția ca conținutul în săruri de sodiu ale acestora să nu fie dăunător solului. Defecțiunile raportului între substanțele nutritive (N:P:K=1,0:0,3:1,4) se pot corecta prin nămol fermentat și deshidratat sau prin 48 În jurul câmpurilor de irigare se poate prevedea un șanț cu scurgere directă in emisar. Câmpurile de infiltrare servesc numai la epurarea biologică a apelor de scurgere și constau din parcele amenajate in același fel ca la câmpurile de irigare. Apele uzate decantate trimise pe aceste câmpuri se infiltrează in pământ, se colectează prin drenuri sau prin canale deschise și se evacuează intr-un emisar. În timpul iernii, numai suprafața necesară pentru infiltrare in perioada de primăvară a topirii zăpezilor nu se utilizează pentru formarea unui strat de gheață. Suprafața totală a câmpurilor de infiltrare St, in ha, se determină din relația: St = S, + Sd, (9.100) in care: Su este suprafața utilă, in ha; Sd - suprafața pentru diguri, canale și construcții administrative, in ha, care se consideră (0,2-0,4)Su. Suprafața utilă Su, in ha, se determină din relația: Qz S = q (9.101) in care: Qzimax este debitul maxim zilnic al apelor de scurgere, in m3/zi; q - norma medie zilnică de incărcare, in m3/zi-ha, care se consideră 40-75 m3/zi-ha la soluri argiloase, 50-100 m3/zi-ha la soluri argilo-nisipoase și 70-150 m3/zi-ha la soluri nisipoase. Canalele de distribuție și lucrările de colectare a apei epurate se proiectează ca la câmpurile de irigare. Asemănătoare câmpurilor de infiltrație sunt filtrele de nisip, posibil de realizat in terenuri nisipoase. Se sapă terenul până la stratul de nisip, după care se construiesc diguri pentru obținerea unor parcele cu suprafața de 0,4-0,6. La dimensiuni ale granulelor de nisip de 0,2...0,5 mm, incărcarea hidraulică se poate considera de 0,8-12,5 m3/m2-h. Filtrele se umplu rapid in 5-10 min până se realizează o grosime de apă de 5-10 cm, care trebuie să se infiltreze in teren in maximum 4 ore. Umplerea se face de mai multe ori pe zi prin conducte ingropate in diguri și prin jgheaburi care pornesc de la aceste conducte iar evacuarea apelor filtrate se face prin drenuri de 50-100 mm așezate la circa 1 m de la nivelul terenului și la 1 m intre ele. Câmpurile de infiltrare subterană constau dintr-o rețea subterană de tuburi per-forate sau cu imbinări neștemuite dispuse rectangular (fig. 9.17) sau ramificat din care apa uzată decantată se infiltrează in sol. Se folosesc in cazul clădirilor izolate sau grupurilor mici de clădiri. Pentru a se asigura aerisirea solului, se montează la capătul tuburilor din sol tuburi verticale, care se termină cu 1...1,5 m deasupra solului. Pentru cazul când tuburile nu funcționează, se 49 prevăd guri de evacuare în cel mai apropiat bazin natural de apă sau în puțuri absorbante. Nivelul apelor subterane trebuie să fie la cel puțin 1 m de la fundul tu-burilor, pentru a se asigura schimbul de aer în stratul activ al solului. Lungimea rețelei L, în m, se determină din relația: L = (Qmx, (9.102) q în care: Qzimax este debitul maxim zilnic al apelor de scurgere, în l/zi; q - norma zilnică de încărcare cu ape de scurgere, în l/zi-m, care se ia de 4...25 l/zi-m. Se prevăd tuburi cu diametrul de 75...100 mm, la adâncimea de 0,70... 1,00 m. Liniile de tuburi se prevăd cu panta de 0,001...0,003, la distanța de 1,3 m în terenuri nisipoase și de 1,7 m în nisipuri argiloase. Lungimea maximă a unei linii de tuburi este de 20 m. Câmpurile de irigare subterană se amenajează ca și câmpurile de infiltrare subterană, considerându-se la dimensionare q=25...85 l/zi-m. Pu< DETALIUL Cămine de L absortxint gurii de VENTILAȚIE Fig. 9.17. Schemă de epurare cu câmpuri de infiltrare subterană. Puțurile absorbante servesc pentru înfiltrarea în soluri formate din nisip grosier sau pietriș a apelor uzate de la clădiri izolate sau de la grupuri mici de clădiri astfel încât să nu fie periclitată sănătatea oamenilor și animalelor care se alimentează cu apă subterană. Au diametrul de 1...3 m și se construiesc din beton sau din cărămidă cu orificii în pereții laterali (fig. 9.18) care ocupă 2-3 % din supra-fața acestora. În interiorul puțului absorbant, apa se mai poate filtra prin câteva straturi de nisip și de pietriș. La dimensionare se prevede o suprafață de infiltrare de 0,5-1,5 m pentru un locuitor. Fundul puțurilor absorbante se recomandă să fie cu 60 cm deasupra nivelului apei freatice. În exterior, puțurile absorbante se pot înconjura cu un strat de piatră spartă sau de pietriș. 50 Iazurile biologice sunt bazine artificiale în care apa uzată este epurat ă biologic datorită proceselor biochimice care se desfășoară în bazinele naturale de apă. Există iazuri în serie, iazuri piscicole și iazuri pentru limpezirea apelor de scurgere, care au fost epurate în prealabil în filtre biologice. Iazurile în serie se compun din 4...6 compartimente de p ământ așezate în serie (fig. 9.19), care au taluzurile pereate și radierul impermeabilizat. Apa de scurgere trece dintr-un compartiment în altul prin scurgere liberă prin 5 jgheaburi așezate la circa 30 m unul de altul, pe digurile de despărțire. În pereții transversali de fascine din primul compartiment sunt oprite materiile nedizolvate. În ultimul compartiment se pot crește pești, deoarece apa de scurgere conține oxigen în soluție. În situația actuală a funcționării iazurilor biologice din țara noastră se recomandă la orașe și crescătorii de porci pentru dimensionare: - la primele compartimente: - 30-50 zile timpul de reten ț ie; - 2,4-3,0 m adâncimea, pentru compensarea căldurii necesară fermentării metanice; - 340-560 kg CBO5/zi - ha încărcarea organic ă de suprafață. - la ultimele compartimente: - 20-100 zile timpul de reten ție; - 1,2-1,5 m adâncimea; - 22-56 kg CBO5/zi - ha încărcarea organic ă de suprafață. La iazurile biologice facultativ aerob-anaerobe, care pot fi alc ătuite dintr-unul sau mai multe compartimente legate în serie sau în paralel, se consideră timpul de retenție de 30-100 zile, adâncimea de 0,75-1,25 m și încărcarea organică de supra-față de 40-100 kg CBO5/zi-ha. Suprafa ț a fiec ă rui compartiment se prevede de 0,5-2,0 ha, iar între comparti- 51 Fig. 9.18. Puț absorbant. Fig. 9.19. iazuri biologice așezate în serie. mente se amenajează căderi, pentru care trebuie căutat teren potrivit. Pentru curățire se prevede radierul iazului în pant ă. Se recomandă să se prevadă construcții de descărcare a efluentului la diferite niveluri. Iazurile piscicole sunt bazine alungite în plan (raportul între lungime și lăț ime 3:2 sau 2:1) în care se introduc 3...5 volume de apă de diluare dintr-un râu apropiat, la un volum de apă de scurgere. Primăvara se introduc puieți de crap, rezultând într-un sezon 0,4...1 t pește la un ha de iaz. Suprafața se determină con-siderând încărcarea q=200...250 mi/zi-ha. Adâncimea apei în iaz este de 1...1,5 m, iar timpul de trecere a apei uzate de 3,5...10 zile. În timpul iernii aerarea apei poate înceta din cauza gheții și în acest caz iazurile pot sta goale sau pot fi folosite ca terenuri pentru înghețare pe lângă câmpurile de irigare, introducându-se în ele numai ape de canalizare nediluate. În câteva zile de primăvară, când se curăță zăpada, nu se introduce nici un fel de apă în iazuri. Iazurile pentru limpezirea apelor de scurgere epurate în prealabil în filtre biologice se dimensionează la o încărcare q=4.000...5.000 mi/zi-ha. Adâncimea apei în ele este de 1... 1,5 m, iar timpul de trecere a apei uzate de 2...3 zile. 52 Iazurile de aerare folosesc proprietatea algelor de a ingloba azotul și fosforul. Prin cercetări ale dr. Seibel din cadrul Institutului Max Plank Krefelb (Germania) a rezultat că unele plante acvatice superioare ca: Pharagmites cummunis, Carex stricta, Iris pseudocorus, Typha angusta-folia, Myosotis palustris, Scirpus lacustrus (pipirig) in condiții determinate scot din apele uzate o serie de substanțe toxice (fenoli, crezoli, anilină, cupru, crom, nichel etc.). Rezultate bune in procesul de epurare biologică cu ajutorul plantelor la noi in țară s-au obținut folosind stuf, papură, mentă, măcriș, salată de apă sau zambilă tropicală. S-au introdus rizomi de pipirig in prundișul de pe grătare din bazine de contact și după 6 săptămâni tulpinile au atins inălțimea de 1,25 m. După 6-8 ore de staționare a apelor de la spălarea gazului de furnal s-au obținut aceleași rezultate pentru substanțele organice, substanțele fenolice, cianuri și sulfocianuri ca și după 16-18 ore de staționare in bazine fără plante. Filtrele biologice sunt bazine pătrate, hexagonale, octogonale sau circulare în plan, având în interior material poros de umplutură alcătuit din: calupuri de lemn, șipci, piatră spartă, cărbune, tuf vulcanic, cocs, zgură de furnal, ceramică, cărămidă spartă, inele Rarching, baloane de sticlă spongioasă sau materiale sintetice care formează un suport de suprafață cât mai mare pentru microorganismele mineralizatoare de substanțe organice. Ele sunt aerate in mod natural și se incarcă cu ape decantate continuu sau intermitent (in salve). Modul de funcționare al filtrului biologic se poate urmări in figura 9.20. Apa adusă de la decantorul primar se distribuie cât mai uniform pe suprafața filtrului biologic, trece prin materialul poros, se colectează in rigola laterală și apoi trece la decantorul secundar. La inceputul funcționării, timp de 4...6 săptămâni, se formează la suprafața granulelor de material filtrant o membrană biologică bogată in microorganisme inferioare aerobe mineralizatoare (bacterii, alge, mucegaiuri). După formarea acestei membrane începe procesul de epurare biologică, care constă în mineralizarea de către organismele aerobe a substanțelor organice din stare insolubilă (nereținută în decantoare) și din stare coloidală și dizolvate adsorbite de membrană, ca efect al fenomenului de asimilație și desasimilație în activitatea biologică a acestor microorganisme. Oxigenul necesar bacteriilor aerobe mineralizatoare se ia din aerul care intră o dată cu apa și din aerul care circulă in stratul de material poros, când trec apele de scurgere. Trebuie asigurată o bună ventilație filtrului biologic atât pentru circulația aerului cât și pentru indepărtarea CO2 format la mineralizarea substanțelor organice. Membrana biologică se mărește și la un moment dat se rupe, fiind antrenată de apă in decantoarele secundare. 53 Dacă distribuția apei pe suprafața filtrului biologic se face prin sprinklere, înaintea filtrului biologic se prevede un rezervor de dozare (fig. 9.21). Când rezervorul de dozare este plin, în mod automat lichidul de scurgere pătrunde în rețeaua de distribuție. Pe această rețea sunt montate coloane verticale care se termină la suprafața stratului filtrant sau la 10-30 cm deasupra stratului filtrant cu ajutaje speciale numite sprinklere. Apa de scurgere care iese din sprinklere este distribuită uniform sub formă de stropi pe suprafața stratului filtrant și apoi merge prin acest material, împrăștiindu-se în picături mici sau în pelicule subțiri, care vin în contact intim cu microorganisme aerobe și cu curenți de aer. După trecerea prin orificiile fundului drenant, lichidul ajunge la fundul impermeabil unde este colectat și evacuat prin jgheaburile de colectare. 54 Epurarea biologică în filtre biologice a apelor aduse de la decantoarele primare constă în trecerea substanțelor organice din stare insolubilă (nereținute în de- Fig. 9.21. Rezervor de dozare. cantoare) și din stare coloidală sau dizolvată în substanțe mai stabile, de către microorganismele aerobe care se dezvoltă în stratul filtrant, ca efect al fenomenului de asimilație și desasimilație. Microorganismele inferioare (bacterii, alge, mucegaiuri) formează în 14 zile pe granulele zonei superioare a filtrului biologic o peliculă biologică mucilaginoasă, în care sunt adsorbite substanțele organice din apa de scurgere. Din substanțele adsorbite o parte, corespunzătoare consumului biochimic de oxigen, sunt atacate de fermenții secretați de microorganisme și asimilate ca hrană necesară reproducerii celulei sau activității vitale a acesteia iar altă parte, corespunzătoare diferenței dintre consumul chimic de oxigen și consumul biochimic de oxigen, contribuie la mărirea peliculei biologice. Materiile în suspensie și coloidale trec prin membrana bacteriilor numai după ce sunt transformate în stare de soluție de către enzimele secretate de această membrană. Prin consumul de oxigen bacteriile reduc substanțele organice. Substanțele hidrocarbonate sunt transformate în interiorul celulei și eliminate sub formă de CO2 și H2O, iar substanțele organice azotoase asimilate sunt transformate până la stadiul de nitriți și chiar nitrați. Microorganismele inferioare dezvoltate pe granulele zonei superioare a filtrului biologic servesc ca hrană pentru protozoare care se dezvoltă în zona 55 mediană și care la rândul lor servesc ca hrană pentru microorganisme superioare ca: ciuperci, viermi și larve insecte care se dezvoltă in zona de bază a mediului poros. Larva mustei Psyhoda fiind mare consumatoare de substanțe organice, se recomandă să se limiteze distrugerea acestor muște in funcție de nevoile filtrului biologic. Microorganismele aerobe trebuie să aibă la dispoziție oxigen suficient care să ia din aerul ce intră cu apele de scurgere și din aerul care circulă in stratul de material de umplutură, când trec apele de scurgere, fiind dizolvat de aceste ape. În acest scop, trebuie asigurată o bună ventilație care contribuie in același timp și la indepărtarea CO2 format la mineralizarea substanțelor organice sau produs prin respirația microorganismelor. O dată cu apele de scurgere se elimină din filtrul biologic și reziduurile activității vitale a bacteriilor, protozoarelor și microorganismelor superioare sub forma unor suspensii cu aspect de humus. De asemenea, excesul de peliculă biologică mărită la 1-2 mm in timpul funcționării este spălat și antrenat de apa de scurgere in mișcare la decantorul secundar. Efectul de epurare a apelor de scurgere prin filtre biologice se caracterizează prin creșterea stabilității lichidului epurat până la 90 %, micșorarea cantității de CBO cu 90 %, prezența în lichidul epurat a oxigenului și a nitriților într-o cantitate până la 20 mg/l și reținerea bacteriilor într-un procent de 80-90 %. Pentru mărirea efectului de epurare se pot construi și filtre biologice cu două trepte, adică două filtre separate, cu câte un decantor după fiecare grup cu un singur decantor după ambele filtre. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vu = QLa ~ Lb) , (9.103); A = Vu, (9.104); n = A, (9.105) , C h a în care: Vu este volumul util de material filtrant, în m3; Q - debitul de calcul, în m3/zi, care se consideră Qzimax; La - CBO20 al apelor ieșite din filtrul biologic, în g/m3; C - capacitatea de oxidare a filtrului biologic, în g/zi-m3 material filtrant; A -suprafața secțiunii orizontale, în m2; h - înălțimea stratului activ de material filtrant, care se consideră în general de 2 m; n - numărul de filtre biologice, care trebuie să fie de minimum două; a - aria secțiunii orizontale a unui filtru biologic, în m2, care se ia de maximum 2.000 m2 în funcție de debite și de sistemul de distribuție a apelor la suprafața materialului filtrant. Valoarea C la filtre biologice cu zgură de cazan, la temperatura medie a apelor de scurgere în timpul iernii de 100C, se indică în tabelul 9.9. La filtrele biologice umplute cu module de material plastic se consideră încărcarea volumetrică Iov<200 gCBO5/m3-zi și încărcarea hidraulică superficială Ihs<0,2 m3/m2-h. Ventilația naturală la filtrele biologice are loc datorită diferenței de temperatură între lichidul de scurgere și aer (efect de tiraj). Dacă apa de scurgere are temperatura mai mare decât aerul înconjurător se formează un 56 curent ascendent (de la drenaj spre suprafață) în filtrul biologic, la un raport invers al temperaturilor curentul fiind descendent, iar la temperaturi egale ventilația încetând. La udări periodice, direcția curentului se observă numai în perioadele dintre udări, în timpul udării direcția acestuia fiind instabilă. Formarea curenților de aer este favorizată și de Tabelul 9.10 Capacitatea de oxidare la filtre biologice Temperatura medie anuală a aerului Capacitatea de oxidare C, în g oxigen pe zi la m3 de material filtrant Pentru filtre biologice construite în încăperi încălzite sau izolate termic Pentru filtre biologice descoperite Până la 3 0C 200 - 3...7 0C 250 150 7...10 0C 300 200 Peste 10 0C - 300 Observații: Dacă temperatura medie a apelor de scurgere în timpul iernii diferă de 10 0C, se măresc sau se micșorează proporțional valorile C. În cazul pietrei sparte C se micșorează de 1,3 ori, iar în cazul pietrișului de 1,5 ori CO2 format, care fiind mai greu decât aerul, coboară, iar locul lui este ocupat de aer. O diferență de temperatură de 3-4 0C este suficientă pentru asigurarea unor curenți de aer corespunzători. La filtrele biologice închise, suprafața secțiunii transversale a coșului de aerisire reprezintă circa 1 % din suprafața filtrului. Intensitatea ventilației mai depinde de înălțimea stratului filtrant și de dimensiunile granulelor acestuia. În cazul filtrelor biologice construite în loc deschis, ventilația este asigurată și de acțiunea vântului. Pentru a asigura accesul aerului în drenaj, se prevăd orificii în pereții laterali pe toată înălțimea acestora sau numai la bază, sub fundul drenant. Aceste orificii îmbunătățesc condițiile de ventilație până la o distanță de 2-3 m de ele în lățimea stratului filtrant, iar în timpul iernii contribuie la o răcire suplimentară a filtrelor biologice. Orificiile de sub fundul drenant servesc și la scurgerea lichidului de pe fundul plin în jgheaburile colectoare existente. Suprafața acestor orificii trebuie să reprezinte minimum 3 % din suprafața filtrului biologic. În interiorul filtrului biologic viteza aerului trebuie să fie de 5 mm/s. Când schimbul natural de aer nu este suficient se folosesc instalații pentru aerisire artificială (ventilatoare, exhaustoare) care pot îndepărta curenții de aer de sus în jos, pentru reducerea răspândirii mirosului și dezvoltării muștelor. 57 La filtrele biologice din clădiri încălzite se prevăd dispozitive de încălzire a aerului introdus în timpul iernii și ventilație mecanică. Cantitatea de aer necesar în acest caz se determină cu formula: C Vaer = ~ . (9.106) 3 3 în care: Vaer este cantitatea de aer necesară, în m3 aer/zi pentru 1 m3 de material filtrant; C - capacitatea de oxidare, în g/zi pentru 1 m3 de material filtrant; 21 - cantitatea de oxigen folosită dintr-un m3 de aer introdus în filtrul biologic, în g/m3, considerându-se că 1 m3 de aer la temperatura de 0 0C și la presiunea de 760 mm coloană de mercur cântărește 1.294 g, că cei 209,4 l oxigen conținuți într-un m3 de aer cântăresc 300 g și că din acest oxigen se folosește numai 7 %. Ventilația naturală la filtrele biologice din clădiri neîncălzite se poate prevedea cu prize de aer în perete și cu coșuri de tiraj. Materialul filtrant trebuie să aibă suprafața poroasă și rugoasă, să fie rezistent și să nu conțină impurități. Zgura de cazan și cocsul sunt cele mai bune materiale filtrante. La o înălțime obișnuită a materialului filtrant de 2 m se prevede la partea superioară un strat de repartiție de 20 cm grosime cu material de 3-5 cm și sub acesta un strat de suport de 20 cm grosime cu material de 5-7 cm. Stratul de separație contribuie la o separație cât mai uniformă a apelor de scurgere în stratul activ și la reținerea impurităților rămase de la decantoarele primare. Volumul golurilor se recomandă de circa 50 %. Dacă se prevăd înălțimi de material filtrant mai mici de 2 m, acestea se realizează prin reducerea corespunzătoare a înălțimii stratului activ. Pereții laterali se execută din cărămidă, beton sau beton armat. La instalațiile mici pot să lipsească acești pereți. Grosimea pereților de cărămidă este de 11,5 cărămizi. Pentru micșorarea consumului de material se poate folosi o zidărie găurită. Adâncimea fundațiilor pereților va corespunde adâncimii de îngheț a pământului din zona respectivă. Pentru evacuarea apei epurate se prevede în perete o deschidere continuă spre jgheaburile de colectare exterioare, în cazul când nu există jgheaburi de colectare interioare, sau se prevăd orificii în pereți, în dreptul jgheaburilor de colectare interioare. Fundul drenant se execută din plăci prefabricate din beton armat (fig. 9.22) sau din cărămidă (fig. 9.23). Plăcile din beton armat au dimensiunile de 100x 50 cm și grosimea de 8-10 cm și sunt prevăzute cu fante de 3 cm lățime. Plăcile sau cărămizile se așează pe grinzi longitudinale de beton sau pe stâlpișori de cărămidă, pentru a se forma spațiul de sub fundul drenant. 58 Fig. 9.22. Fund drenant din elemenete Fig. 9.23. Fund drenant din cărămidă. prefabricate. Fig. 9.24. Fund drenant din jgheaburi. Fundul impermeabil se construiește din beton pe o fundație de piatră spartă de nisip sau de beton slab, cu pantă de 0,005...0,01 spre jgheaburile colectoare exterioare. Pe acest fund se pot construi și jgheaburi colectoare interioare cu lățimea de 0,15...0,20 m, la distanța de 1,5...4,0 m între ele și cu o pantă maximă de 0,02. În acest caz, fundul are pantă de 0,01... 0,02 spre jgheaburile interioare. Se pot construi și funduri formate numai din jgheaburi (fig. 9.24) care asigură o scurgere mai bună a apei de canalizare de-a lungul fundului. Distanța între fundul drenant și fundul impermeabil trebuie să fie de minimum 0,4 m. Lângă pereții filtrului biologic această distanță poate ajunge la 0,5-0,6 m, când fundul drenant este orizontal, iar fundul plin este în pantă. În cazul când materialul filtrant se sprijină direct pe radier, se prevăd în ultimul strat de material cu granulația de 15-20 cm, drenuri de colectare a apei filtrate. Spălarea drenurilor și bucăților de peliculă biologică din jgheaburi sau de pe suprafața fundului se face cu apă curată de la un furtun de incendiu. Clădirea de deasupra filtrelor biologice se construiește din cărămidă, din cadre de beton armat cu umplutură sau din lemn. Se pot prevedea stâlpi 59 intermediari din cărămidă sau din beton armat chiar în stratul filtrant. Clădirea se prevede cu ferestre, iar la dimensiuni mai mari cu luminatoare. Datorită umidității mari a aerului la filtrele biologice, construcțiile din lemn se tratează cu antiseptice, iar cele metalice se vopsesc cu lacuri anticorosive. Distribuția apei de scurgere pe suprafața materialului filtrant se poate face prin instalații fixe sau mobile. Ca instalații fixe se folosesc: stratul de repartiție de la suprafața materialului filtrant, jgheaburile perforate, tuburile perforate și sprin-klere, iar ca instalații mobile se folosesc jgheaburile oscilante, distribuitoarele mobile și distribuitoarele rotative (turnante). Jgheaburile perforate se proiectează cu secțiunea triunghiulară sau sub formă de sector de cerc. Au înălțimea de 9...15 cm, se așează la distanța de 0,3 m între ele și sunt prevăzute cu orificii cu diametrul de 8...10 mm amplasate la intervale de 9...15 cm. Tuburile perforate au diametrul de 25...50 mm, se așează la 1 m distanță între ele și sunt prevăzute cu orificii cu diametrul de 25 mm amplasate la intervale de 20...25 cm. Sprinklerele sunt ajutaje speciale compuse dintr-un capac deflector și dintr-un cep, care se înșurubează pe rețeaua de conducte de distribuție. În fig. 9.25 este prezentat un tip de sprinkler la care piciorul capacului, pe care însă se pot forma depuneri, iar în fig. 9.26 este dat un tip de sprinkler la care capacul este fixat pe suprafața exterioară a capului. Apa sub presiune trece prin orificiul de ieșire și lovindu-se de capacul deflector se transformă în picături. Orificiul de ieșire are diametrul de 19 mm, 22 mm sau de 25 mm, în funcție de debitul necesar. Pentru a fi protejate împotriva coroziunii, sprinklerele se fabrică din bronz sau alamă. În plan sprinklerele se așează în șah, astfel încât suprafețele udate să se suprapună parțial (fig. 9.27). Suprafața udată a unui sprinkler appr având forma unui hexagon regulat înscris într-un cerc de rază R este egală cu 2,6R2. De asemenea, distanța între rândurile de sprinklere este egală cu 1,5R, iar distanța dintre sprinklere de pe același rând este egală cu 1,75R. Legătura între diferite elemente ale sprinklerului din fig. 9.25 este prezentată în diagrama din fig. 9.28. Apele de scurgere se trimit la sprinklere din rezervorul de dozare prin intermediul unui sifon. Rezervorul de dozare are forma unui trunchi de piramidă răsturnat. La partea de jos a acestui rezervor este amplasat un clopot de aer care se compune dintr-un tub metalic răsturnat de diametru D0 cu fund metalic, sprijinit pe suporți pe fundul rezervorului. La stânga clopotului de aer este prevăzut un tub de aerisire pentru întreruperea automată a funcționării sprinklerelor, iar regulatorul de presiune de la dreapta clopotului de aer servește la schimbarea înălțimii h corespunzătoare nivelului la care încep să funcționeze sprinklerele în mod automat. Schimbarea înălțimii h se face prin deplasarea părții superioare a tuburilor regulatorului de presiune la garniturile de etanșare. Fundul metalic se amplasează la distan- 60 Fig. 9.25. Sprinkler fixat pe rețele de conducte. Fig. 9.26. Sprinkler la care capacul este fixat pe suprafața exterioară a capului. Fig. 9.27. Dispoziția în plan a sprinklerelor. Fig. 9.28. Diagrame de legătură între diferitele elemente ale sprinklerului. ța h1 de partea superioară a conductei sifon, iar de la nivelul minim conducta sifon se ridică pe înălțimea h2. Înălțimea spațiului inactiv al rezervorului de 61 dozare s-a notat cu h3, iar adâncimea de lucru cu Hlucru. Conducta sifon are diametrul d și de la ea pleacă rețeaua de conducte de distribuție la sprinklere. La oprirea funcționării dispozitivului, apa se găsește în rezervorul de dozare la nivelul minim, în tuburile regulatorului de presiune la nivelul legării de clopotul de aer, iar în conducta sifon la nivelul superior al sprinklerelor. Când nivelul în creștere al lichidului ajunge la capătul descoperit al tubului de aerisire, ieșirea aerului de sub clopotul de aer încetează. Continuând umplerea, aerul din clopotul de aer se comprimă, nivelul în tubul din stânga regulatorului de presiune scade, nivelul din tubul din dreapta al regulatorului de presiune se ridică și rămâne constant la punctul de legătură al tubului de preaplin al acestuia, deoarece apa împinsă se scurge la sprinklere, iar nivelul din conducta sifon scade. Când apa din rezervorul de dozare se apropie de nivelul minim, nivelul ei sub clopot va ajunge la partea superioară a conductei sifon, la regulatorul de presiune ea se va găsi numai în tubul din dreapta al acestuia pe înălțimea h, corespunzătoare presiunii aerului din clopot, iar în conducta sifon nivelul ei va fi mai jos cu h față de nivelul inițial. În momentul următor, datorită ridicării nivelului, presiunea aerului din clopot crește și apa din regulatorul de presiune este împinsă, umplându-se apoi clopotul de aer cu apă și începând să funcționeze conducta sifon. Rezervorul se golește în acest fel și prin conducta sifon și prin regulatorul de presiune până când intră aer în clopotul de aer prin tubul de aerisire, adică până la nivelul minim. Nivelul maxim al apei din rezervorul de dozare se găsește deasupra capătului sprinklerelor la înălțimea H=1,5-2,0 m. În general, nivelul apei în rezervorul de dozare este mai sus decât nivelul apei din filtrul biologic cu aproximativ 10 cm, datorită pierderilor de sarcină dintre ele, însă această mărime nu se ia în considerație în calcul. La nivelul maxim al apei din rezervorul de dozare, sprinklerele funcționează sub sarcina Hsprmax și au loc pierderi de sarcină hrmax prin conducta sifon și prin rețeaua de conducte de distribuție la sprinklere, iar la nivelul minim sprinklerele funcționează sub sarcina Hsprmin și au loc pierderile de sarcină hrmin. Sub sarcina Hsprmax debitul unui sprinkler este qspr și debitul a n sprinklere este: QsprmaX=n'qsprmax, iar sub sarcina Hspr min debitele corespunzătoare sunt qsprmin respectiv Qsprmin. Calculul hidraulic al rezervorului de dozare și al instalației de stropire se face după cum urmează: - Se impun mărimile H și hrmax=0,2H și se determină mărimea Hsprmax=H-hrmax. - Se fixează diametrul sprinklerelor și în funcție de acest diametru și de Hsprmax se determină din diagrama din figura 9.28 valorile qsprmax și qspr. - Se calculează raza de acțiune a sprinklerelor în funcție de suprafața de udare a sprinklerelor sspr și apoi distanța între rândurile de sprinklere și distanța dintre sprinklerele de pe același rând. În funcție de dimensiunile unui filtru biologic la 62 care se proiectează instalațiile, se determină numărul de rânduri, numărul de sprinklere pe un rând și apoi numărul n de sprinklere din filtrul biologic respectiv. - Se determină volumul rezervorului de dozare V, în m3, în funcție de timpul în care are loc umplerea tu=5-10 min sau de timpul în care are loc golirea acestuia tg=1-5 min, cu una din formulele: V _ 60Qaf ■ td, (9.107); V _ aQ.,-Q„)->g, (9.108) + Qsprmin J în care: Qafl este debitul afluent, adică debitul care alimentează rezervorul de dozare necesar sprinklerelor luate în considerare, în m3/s; Qsprmed - debitul mediu al tuturor sprinklerelor deservite de rezervorul de dozare, în m3/s. Debitul Qsprmed, în m3/s, se determină din relația: __ ^(Qsprmax ^sprmin / tCl nm sprmed _ ~ , (9.IU9) 2 în care: a - coeficient care ține seama de dependența debitului de presiune, care se ia în calcule cu valoarea 1,05-1,10; Qsprmax - debitul maxim al tuturor sprinkle-relor deservite de rezervorul de dozare, în m3/s, care poate fi egal cu nqsprmax sau cu 2nqsprmax, după cum rezervorul de dozare deservește un singur filtru biologic sau două filtre biologice; Qsprmin - debitul minim al sprinklerelor deservite de rezervorul de dozare, în m3/s, care se ia egal cu 1,5Qafl, pentru asigurarea întreruperilor necesare în distribuție. - Se determină sarcina Hsprmin din diagrame din fig. 9.28 în funcție de qsprmin sau din relația: Q2 H _^sprmn h (9 110') 1 sprmin /O 2 1 sprmax ’ v/ sprmax și impunându-se hrmin=0,2Hsp min se determină înălțimea de lucru din relația: Hlucru _H - Hsprmin - hrmin . (9.111) - În funcție de volumul V și de înălțimea de lucru Hlucru se determină suprafața superioară Ss și suprafața inferioară Si a rezervorului de dozare, considerându-se că aceste suprafețe se găsesc în raportul: SQ Ss — ^SPrmax /g *| *| 2) Si ■ Qsp ' sprmin - Se determină diametrul d al conductei sifon în funcție de debitul maxim al sprinklerelor deservite și de viteza V<1 m/s și apoi se impune diametrul clopotului Dc=2d. - Se impune distanța dintre fundul metalic al clopotului de aer și partea superioară a conductei sifon h1=0,5d, se calculează distanța de la nivelul minim până la partea superioară a conductei sifon din relația: 63 H,m(lOd2 + Dc - Vd2 -H) D2 (10 + h ) + d2 - H (9.113) toate mărimile fiind în m și apoi se impune h3=0,15-0,20 m. - Se determină înălțimea de reglare din relația: h Hlucru hh2 . (9.114) - Se impune diametrul tubului de preaplin Dp=150-300 mm și înălțimea de siguranță Hs=0,10-0,15 m și apoi se calculează înălțimea de construcție Hconstr a rezervorului de dozare din relația: H constr = Hs + Dp + Hlucru + h • (9.115) - Se dimensionează rețeaua de conducte de distribuție în tabele la debitul maxim al sprinklerelor și la viteze mai mici de 1 m/s. Pierderile de sarcină liniare și locale până la cel mai îndepărtat sprinkler trebuie să fie egal aproximativ cu hrmax impus inițial, în caz contrar refăcându-se calculele. Coeficienții de rezistență ai pierderilor de sarcină locale se vor considera de 0,2 m în cazul reducțiilor, de 1,5 m în cazul teurilor și crucilor și de 4,5 m în cazul sifonului. Rețeaua de distribuție se execută din tuburi de fontă sau oțel și se așează pe stâlpi de susținere de cărămidă sau beton în materialul filtrant, la o adâncime de 0,2-0,7 m de la suprafața acestuia, pentru evitarea înghețării. De asemenea, tuburile acestei rețele se prevăd cu pantă de 0,002-0,005 și cu flanșe oarbe la capete, pentru a se putea goli. La sifoanele cu diametru mai mare de 250 mm nu se amenajează închideri hidraulice. Jgheaburile oscilante se construiesc cu oscilare unilaterală (fig. 9.29) sau bilaterală (fig. 9.30) în jurul unei axe orizontale. Aceste jgheaburi se execută din metal în lungime de 3 m sau din lemn în lungime de 5 m, volumul maxim al lor corespunzând debitului lichidului de scurgere timp de 5-10 min. Ele pot lucra cu un debit oricât de mic și necesită o înălțime de construcție redusă (0,7 m inclusiv jgheabul). Distribuitorul mobil servește la udarea filtrelor dreptunghiulare în plan și se compune dintr-un tambur gol în interior pe care sunt prevăzute jgheaburi din oțel zincat cu secțiune dreptunghiulară, ca paletele unei roți cu cupe (fig. 9.31). Tam-burul se sprijină pe roți care se mișcă pe șine așezate pe pereții longitudinali ai filtrului biologic sau pe console fixate pe stâlpi. Apa de scurgere trece din jgheabul longitudinal prin intermediul tubului în sifon într-un tub cu diametrul de 100 mm și cu orificii cu diametrul de 3-5 cm. Din orificii apa cade pe o suprafață metalică și de pe aceasta în jgheaburile tamburului punându-l în mișcare de rotație. Această mișcare se transmite roților și distribuitorul înaintează. La capă- 64 Fig. 9.29. Jgheaburi cu oscilare unilaterală. Fig. 9.30. Jgheaburi cu oscilare bilaterală. Fig. 9.31. Distribuitor dute-vino. A - cilindru; B - roți de rulare; C - șine fixate pe console sau pe pereți longitudinali; D -conductă de apă uzată cu diametrul de 100 mm și orificii de 3-5 mm; E - sifon; F - jgheab longitudinal de apă uzată; I - suprafața metalică a cilindrului; K - dispozitiv de antrenare. 65 Fig. 9.32. Distribuitor rotativ (roata Segner). tul filtrului sunt prevăzute tampoane speciale care întorc suprafața metalică și apa din tubul cu orificii se scurge pe cealaltă parte a tamburului, iar distribuitorul se mișcă în sens contrar. Lungimea maximă a distribuitorului se ia de 5-6 m iar raportul dintre lungime și lățime de 6:1 până la 8:1. Sarcina necesară mișcării tamburului h, în m, este de 0,6-0,8 m și se calculează cu relația: h = V 2 V 2 hi + hi = h +((i +(c +Cr ) - V , i l i i c r 2g 02g (9.116) în care: hi este pierderea de sarcină liniară în tubul în sifon și în tubul cu orificii, în m; h - pierderea de sarcină locală în tubul în sifon și în tubul cu orificii, în m; - coeficientul de rezistență la intrare, care se ia de 0,2; ^c - coeficientul de rezistență la cot, care se ia de 0,54; C, - coeficientul de rezistență la ramificații, care se ia de 2,0; Q0 - coeficientul de debit la orificii, care se de 1,0; V - viteza apei din tubul în sifon și din tubul cu orificii, în m/s; V1 - viteza apei la ieșirea din orificiile tubului cu orificii, în m/s. Distribuitorii mobili se prevăd în clădiri închise care îl feresc de acțiunea vântului și zăpezii. Distribuitorul rotativ (roata Segner) se compune dintr-un rezervor cilindric din oțel prevăzut cu patru brațe de distribuție (fig. 9.32) sau cu mai multe brațe, care se rotește cu o turație medie de 1 rot/min în jurul unei axe verticale. Tuburile de distribuție au orificii la distanța de circa 300 mm la centru și de 4070 mm la extremități, pentru asigurarea distribuției uniforme a apei de scurgere. În timpul funcționării dispozitivul se rotește în sens invers sensului unic de ieșire a jeturilor de apă din orificii, datorită forței de reacție a jeturilor. Presiunea 66 necesară funcționării dispozitivului rotativ este de 0,3-1,0 m col. apă deasupra axei orizontale a tuburilor. Dispozitivul rotativ poate fi acționat și mecanic. Numărul de orificii m pe un braț de distribuție se determină din relația: 1 (9.117) în care: a este distanța dublă între ultimele două orificii, în mm, care se consideră de 80 mm; Dr - diametrul dispozitivului rotitor, în mm, care se consideră cu 200 mm mai mic decât diametrul filtrului biologic. Distanța orificiilor față de axa tubului de distribuție di, în mm, se determină din relația: d 2 (9.118) în care: i este numărul orificiului socotit față de centru. Turația distribuitorului n, în rot/min, se determină din relația 34,78q -106 m - d2 - Dr (9.119) în care: q este debitul de calcul al brațului, în l/s; d - diametrul orificiilor, în mm, care se ia de 10-15 mm. Presiunea h, în mm col. apă, necesară funcționării distribuitorului se determină din relația: h = q1 r 256-106 81-106 294D ■ + ■ (9.120) k m2 - d4 D; 1000K1 în care: Dt este diametrul tubului de distribuție, în mm, care se ia de 50-250 mm; K - un modul, în l/s, care are valori de 6-560 l/s pentru Dt=50-250 mm. Modulul K, în m3/s, se poate determina din relația: 2 K =^JD-c4r , (9.121) 4 în care: Dt este diametrul tubului de distribuție, în m; C - coeficientul din formula lui Chezy, în m0,5/s; R - raza hidraulică a tubului de distribuție, în m. Filtrele biologice se construiesc la distanța minimă de 300 m de clădirile de locuit, datorită pericolului de muște și de miros. Dacă nu se poate respecta această distanță, filtrele biologice se construiesc închise, folosindu-se un coș de aerisire sau o aerare artificială. Pelicula biologică formată din material viu, mort sau dezintegrat se desprinde greu de pe materialul filtrant și ajunge foarte încet în straturile inferioare. 67 Nămolul organic format astfel în masa filtrului biologic trebuie îndepărtat din când în când, deoarece constituie o suprasarcină inutilă. Ca dezavantaje ale filtrelor biologice se pot menționa: înălțimea mare, suprafața ocupată mare, pericolul de îngheț, emanarea de mirosuri neplăcute, producerea de muște, necesitatea unei zone de protecție relativ mare. Datorită înălțimii mari, sunt necesare în general pompări. Gheața formată pe aparatele de distribuție, la suprafață și în stratul superior al filtrelor biologice contribuie la micșorarea gradului de epurare al apei filtrate. Mirosul poate avea loc vara dacă se epurează ape de canalizare stătute. În cazul când se plantează gard viu, în acesta își fac cuiburi păsările distrugătoare de muște Psyhode. Filtrele biologice se folosesc în general pentru debite mai mici de 20.000 m3/zi, în locuri în care nu se pot amenaja câmpuri de irigare sau de infiltrare și care prezintă căderi necesare pentru eliminarea pompării apei de canalizare. Filtrele biologice de mare încărcare funcționează ca și filtrele biologice de mică încărcare însă au capacitatea mare de încărcare cu ape decantate, respectiv cu substanțe organice, adsorbind în special impuritățile organice și oxidând numai sub-stanțele organice ușor oxidabile. În aceste filtre substanțele azotoase se descompun numai până în faza de nitriți. Randamentul lor poate atinge 90-95 % din randamentul filtrelor biologice obișnuite. Reducerea substanțelor organice sau a concentrației impurităților din apele de scurgere care intră în filtrele biologice de mare încărcare se face amestecând aceste ape cu o parte din apele epurate, sau cu ape de altă proveniență, adică intro-ducând recirculația unei părți din lichidul epurat. Au volumul stratului filtrant de 2...2,5 ori mai mic decât la filtrele biologice de mică încărcare. Decantoarele secundare după aceste filtre biologice rețin o cantitate mai mare de peliculă biologică. În filtrele biologice de mare încărcare se dezvoltă cu precădere microorganisme inferioare în membrana biologică extrem de subțire de pe granulele zonei superioare a stratului filtrant, care servesc ca hrană protozoarelor dezvoltate în zona inferioară. Apa de scurgere care intră în filtrele biologice de mare încărcare se diluează cu apă filtrată de recirculație sau cu apă de altă proveniență. Apa de diluție reprezintă 40-140 % din apa de scurgere. Apa filtrată de recirculație se poate lua înainte de decantoarele secundare cu ajutorul unui deversor, din de-cantorul secundar sau după decantorul secundar (fig. 9.33). Diluția contribuie la: - menținerea unor condiții aerobe mai bune în filtre, datorită prezenței sporite a oxigenului în lichidul recirculat; - punerea de acord a încărcării cu variația debitelor și calităților apei; 68 - diluarea impurităților și evitarea spumei; - evitarea colmatării prin reducerea concentrației în substanțe organice, încetinirea formării membranei biologice și spălarea intensă a acestei membrane; - însămânțarea continuă a filtrelor cu microorganisme active conținute în apa de recirculație; - obținerea de ape de scurgere aerobe fără miros; - împiedicarea dezvoltării muștelor; - evitarea înghețării, deoarece apa de recirculație aduce și cantități suficiente de căldură. Filtrele biologice de mare încărcare se pot construi într-o singură treaptă sau în două trepte, cele în două trepte compunându-se din două bazine cu câte un Fig. 9.33. Schema de epurare biologică cu filtre de mare încărcare. cantor după fiecare. Distribuția apelor de scurgere se poate face prin distribuitoare rotative sau prin sprinklere. Ca material filtrant poate servi piatra spartă (calcar, granit etc.) de pe care se desprinde mai bine pelicula biologică, deoarece are suprafața netedă. Se pot folosi, de asemenea, rondele ceramice sau cilindri ceramici goi în interior. Volumul stratului filtrant este de 2...2,5 ori mai mic decât la filtrele biologice obișnuite. La cele cu o singură treaptă se recomandă material de 4-6 cm, iar la cele cu două trepte se recomandă la prima treaptă material de 4-6 cm și la a doua treaptă material de 2,5-4 cm. Înălțimea stratului de material filtrant este 2-4 m. Pelicula biologică este antrenată continuu de curentul de apă până la decantoarele secundare, unde este reținută. Dimensionarea din punct de vedere hidraulic se face după cum urmează: - Se determină coeficientul de recirculație n din relația: n = La - Lam (9.122) L - L, am b în care: La este CBO20 al apelor uzate care se aduc la filtru, în mg/l; Lam - CBO20 al amestecului apelor uzate care se aduc la filtru cu apele de diluare, în mg/l, de- 69 care se ia de circa 200 mg/l sau de 0,5La; Lb - CBO20 al apelor care ies din filtru, în mg/l. o o - Se determină încărcarea q a filtrului cu ape uzate, în m3/m2-zi, din relația: Z q = ----------, (9.123) La + n-Lb în care Z este încărcarea filtrului în CBO20, în g/m2-zi, care se ia de circa 2.5003.000 g/m2-zi. o o - Se determină încărcarea totală q', în m3/m2-zi, din relația: q = q(n +1), (9.124) - Înălțimea stratului filtrant H, în m, se determină din relația: e-K'H = (Lb - P)(n + 1) = (Lb -P- q-L - am\n + 1) (g 125) La + n - Lb - P(n + 1) La + n - Lb -P-q-Lam(n + 0 ’ în care: K' este un coeficient care are valoarea de 0,4-0,74 pentru temperaturi ale apelor uzate de 7-20 0C și pentru material filtrant de 30-40 mm; p - mărimea po-luării secundare, în mg/l; P - un coeficient de proporționalitate care se ia de 0,003 în cazul filtrelor cu recirculație și de 0,006 în cazul filtrelor fără recirculație. - Suprafața S, în m2, se determină din relația: 5 = Q, (9.126) q în care: Q este debitul de calcul, în m3/zi, care se consideră Qzimax. În general, la aceste filtre revin 15-25 locuitori pentru 1 m3 de material filtrant. Filtrele biologice de mare încărcare de 3 m înălțime sau chiar mai înalte se aerează artificial când schimbul de aer nu este satisfăcător. Depunerile din decantoarele secundare după aceste filtre trebuie eliminate mult mai repede decât cele din decantoarele secundare după filtrele biologice obișnuite, deoarece efluentul circulant trebuie menținut în condiții aerobe, iar aceste depuneri devin septice mult mai repede. Filtrele biologice de mare încărcare se folosesc în cazul unor epurări biologice parțiale sau în cazul epurării unor ape de scurgere cu un grad înalt de concentrație, cum sunt unele ape de scurgere industriale. De asemenea, aceste filtre biologice se amplasează la distanțe mai mici de clădiri ca filtrele biologice obișnuite, deoarece datorită spălării puternice nu au miros, nu atrag muște în măsură mare și nu au nămol. Filtrele biologice turn sunt filtre biologice de mare încărcare, circulare, cu două sau mai multe etaje puse unul peste altul (fig. 9.34). Ele întrunesc avantajele unei spălări intense (lipsă de nămol, peliculă biologică abia vizibilă cu ochiul liber) și ale unei înălțimi mari, traseul lung al apei descendente și contactul ei mai sigur cu materialul filtrant. In general, nu necesită apă de diluție. Dimensionarea filtrelor biologice turn se face în funcție de încărcarea cu substanțe organice dată în tabelul 9.11. 70 Tabelul 9.11 Încărcarea cu substanțe organice CBO20 al apei epurate, în mg/l Încărcări cu CBO20, în g/m3-zi, la o temperatură medie de iarnă a apelor uzate, în 0C, de 8 10 12 14 20 800 1.000 1.200 1.400 30 1.300 1.500 1.600 1.800 40 1.600 1.700 2.000 2.200 50 1.900 2.000 2.200 2.500 Tabelul 9.12 Înălțimea filtrelor biologice în funcție de CBO20 al apelor uzate CBO20 al apelor uzate, în mg/l 250 300 350 450 500 Înălțimea filtrului biologic, în m 8 10 12 14 16 și mai mult Înălțimea acestor filtre biologice se poate lua din tabelul 9.12. Raportul între diametru și înălțime trebuie prevăzut de circa 1:6. 71 Mantaua filtrului biologic turn se poate confecționa din beton armat sau din cărămizi. La diferite niveluri se montează platforme accesibile prin scări de fier, prevăzute cu cercuri de protecție. Fiecare etaj se prevede cu o placă de fund perforată care permite curgerea apei de sus în jos și trecerea aerului. Controlul spațiului de aer cuprins între placa de fund a unui etaj și suprafața filtrului așezat dedesubt se poate face prin guri de vizitare prevăzute cu uși de închidere etanșe, care se manevrează de pe o platformă. Distribuția apei la suprafața filtrului biologic turn se poate face cu o tavă perforată sau cu un vas prevăzut cu brațe din țevi perforate. Mărimea granulelor trebuie să fie de 4-10 cm, adică mai mare ca la celelalte filtre biologice. La căderea frunzelor și în timpul iernii trebuie prevăzut un acoperiș ușor demontabil. Conducta care urcă până la partea de sus a filtrului biologic trebuie izolată termic contra înghețului. În general, la temperaturi sub -5 0C se închid 1/3-2/3 din orificiile de admisie a aerului din partea inferioară a filtrului pentru a se evita o răcire prea mare, tirajul fiind puternic. Distanța filtrelor biologice turn de clădiri poate fi de 100 m. Filtrele biologice turn se aplică la instalații mici și medii și la epurări preliminare, care preced epurarea biologică completă sau parțială. Bazinele de aerare sunt bazine rectangulare de beton armat în care are loc epurarea biologică intensă a apelor uzate în mișcare, în condiții create în mod artificial. Procesul de epurare intensă se datorește: - măririi concentrației microorganismelor prin recircularea unei părți din nămolul activat separat în decantoarele secundare; - aerării artificiale, care asigură pe de o parte oxigenul necesar activității biologice a bacteriilor și oxidării chimice a unor impurități și contribuie, pe de altă parte, la menținerea nămolului în stare de suspensie în lichidul supus epurării; - agitării artificiale a apei supuse epurării pentru ca nămolul activat să vină în contact cu toate particulele ei și să nu se depună pe fundul bazinului unde, datorită lipsei de oxigen, pot avea loc procese anaerobe de descompunere, după dispariția bacteriilor aerobe și a altor organisme inferioare. - nămolul activat este o formație de materie gelatinoasă în care trăiesc bacterii aerobe și protozoare care adsorb substanțele organice coloidale și dizolvate din apele de canalizare și le trec în fază solidă decantabilă, ca în pelicula biologică a filtrelor biologice. Acest nămol are miros de pământ, culoare slab castanie și umiditate mare (98,5-99,3 %), fiind în același timp lesne putrescibil și puternic influențat de substanțele toxice. 72 La umidități mai mari de 99,5 % poate să apară fenomenul de umflare a nămolului, când încep să se formeze spori ai microorganismelor în loc de flocoane. În general, nămolul activat reprezintă circa 12 % din conținutul bazinului de aerare, iar în decantoarele secundare nu se recomandă ținerea acestuia mai mult de 6 h deoarece putrezește. Substanțele toxice cele mai defavorabile sunt: țițeiul, cromul și arsenul. Detergenții au influență defavorabilă prin spuma ce o formează. Vârsta normală a nămolului, dată de timpul mediu în care o particulă din materiile în suspensie rămâne sub aerare, este de ordinul a 3,5 zile. După acest timp potențialul nămolului activat poate coborî până la zero. Procesul de epurare a apelor de canalizare are loc în două faze. În primele două ore după intrarea apelor sunt mineralizate materiile organice ușor oxidabile, micșorându-se brusc CBO inițial cu circa 50 % și consumându-se complet oxigenul pentru procesele de oxidare. În faza a doua a procesului de epurare se continuă oxidarea mai înceată a substanțelor azotoase greu oxidabile, deficitul de oxigen apropiindu-se de zero, datorită acumulării în lichid a unei părți din oxigenul aerului introdus pentru oxidarea substanțelor organice. După 6-10 ore se termină procesul de oxidare rezultând un lichid care nu mai putrezește și care conține nitrați și oxigen în soluție. Turbiditatea și mărimea flocoanelor influențează în mare măsură descompunerea substanțelor organice. Concentrația în flocoane de nămol activat poate ajunge la 7.000 mg/l. După sistemul de aerare, bazinele de aerare pot fi cu aerare pneumatică, mecanică sau mixtă. În cazul aerării pneumatice apa preia jumătate din oxigenul necesar prin dizolvare la suprafața ei, iar cealaltă jumătate din aerul comprimat introdus în mod artificial. La aerarea mecanică oxigenul se ia în întregime din atmosferă prin agitarea apei cu diferite dispozitive. Aerarea mixtă reprezintă o combinație a aerării pneumatice cu cea mecanică. În unele cazuri se folosesc două sisteme de aerare mecanică. Bazinele de aerare pot fi alimentate concentrat sau fracționat cu ape de canalizare, adică cu tot debitul acestor ape la capătul din față al bazinului sau cu proporții diferite de debit în puncte distincte din lungul bazinului (sistem Gould). În ambele cazuri, nămolul activat este introdus la capătul din față al bazinului. La alimentarea concentrată nămolul de recirculație este folosit odată de întregul debit de apă de canalizare, degradându-se numai la început și apoi regenerându-se treptat. În C.S.I. s-a propus introducerea fracționată a nămolului în lungul bazinelor de aerare. În funcție de schema tehnologică adoptată, bazinele de aerare pot fi cu epurare incompletă (parțială) sau cu epurare completă, după cum realizează numai prima fază a procesului de epurare sau ambele faze ale acestui proces. 73 În S.U.A. se folosesc bazine de aerare în care apa nedecantată sau decantată timp de 30 min este puternic aerată timp de 30-120 min și apoi trecută prin decantoare secundare timp de 2 h. În cazul bioprecipitatoarelor se introduce oxigen în bazinul de aerare, iar în cazul aeroacceleratoarelor este înglobat într-o singură construcție spațiul pentru epurarea biologică prin nămolul activat cu spațiul pentru decantarea secundară, eliminându-se pomparea nămolului de recirculație. În sistemul Kraus, o parte din nămolul de recirculație se amestecă cu nămolul fermentat și cu apa de nămol din rezervorul de fermentare metanică și după aerare acest amestec se introduce în bazinul de aerare cu restul nămolului de recirculație. Încărcarea cu CBO se ia de 1-1,5 kg/zi m3 de bazin, durata de aerare de 2 h și timpul de regenerare de 6 h. În unele cazuri se pot prevedea scheme în care o parte din apa epurată mecanic este trecută prin bazinul de aerare și apoi se amestecă cu cealaltă apă netrecută prin acest bazin. Aerarea de contact (bioflocularea) se realizează prin introducerea în bazinul de aerare a unor containere umplute cu material poros și prin trimiterea aerului pe dedesubtul lor, pentru a se difuza în acest material poros. Când apele de canalizare sunt foarte încărcate (CBO20>250 mg/l) iar în apa epurată se impune CBO20<15 mg/l, se poate prevedea epurarea biologică în două trepte sau epurarea biologică combinată compusă din bazine de aerare cu filtre biologice amplasate înainte sau după ele. În cazul epurării în două trepte se prevăd două bazine de aerare cu câte un decantor secundar după fiecare. În primul bazin de aerare are loc o epurare parțială a apelor de canalizare, iar în al doilea bazin de aerare o epurare completă. Nămolul de recirculație din primul decantor secundar și nămolul în exces din cel de al doilea decantor secundar se introduc în primul bazin de aerare, iar nămolul de recirculație din al doilea decantor secundar se introduce în al doilea bazin de aerare, fiind trimis la prelucrare numai nămolul în exces din primul decantor secundar. În figura 9.35 este prezentată schema instalației unui bazin de aerare pentru epurare completă într-o treaptă fără regeneratoare. Apa de canalizare trece prin decantorul primar radial și trece apoi în camera de amestec, unde se aduce și nămolul activat de recirculație. Amestecul de apă și nămol activat trece apoi prin bazinul de aerare și în acest timp se introduce și aer de la compresor. Volumul nămolului activat reținut în decantorul secundar se evacuează continuu în stare proaspătă la bazinul de recepție al stației de pompare și de aici se pompează la camera de amestec și la bazinul de îngroșare. Nămolul de recirculație cu umiditatea de 99,3 % se pompează în mod continuu și uniform și reprezintă după Imhoff 24 % din debitul de apă de 74 canalizare care trece prin bazinele de aerare, iar nămolul în exces reprezintă circa 2-3 % din debitul de canalizare afluent la stația de epurare. Pentru menținerea integrității flocoanelor de nă- Fig. 9.35. Schema instalației unui bazin de aerare pentru epurarea completă într-o treaptă fără regenerare. Fig. 9.36. Schema instalației unui bazin de aerare pentru epurare incompletă. 75 mol de recirculație acesta trebuie pompat în camera de amestec cu pompe centrifuge cu turație cât mai mică și cu palete în formă de elice sau cu pompe mamut. Bazinele de îngroșare se pot amplasa și lângă decantoarele secundare. În figura 9.36 este prezentată schema instalației unui bazin de aerare pentru epurare incompletă. Apa de canalizare este epurată biologic numai în prima fază (cu reducerea CBO cu circa 50 %) înainte de vărsarea în emisar. Nămolul activat reținut în decantorul secundar conține cantități importante de substanțe organice ad-sorbite din apele de canalizare, deoarece în bazinul de aerare nu se desăvârșește procesul de mineralizare a acestor substanțe, din cauza timpului scurt. Nămolul de recirculație se trimite la generatoare pentru terminarea procesului de mineralizare a substanțelor organice, ca în bazinele de aerare pentru epurarea completă și de aici în bazinul de aerare. Nămolul în exces pompat în amonte de decantorul cu etaj are efect favorabil asupra decantării, datorită capacității de floculare și conținutului în oxigen și enzime. Regeneratoarele au aceeași construcție și aceleași utilaje ca și bazinele de aerare și pot fi înglobate și în acestea. În cazul epurării apelor uzate industriale, trebuie să se prevadă regeneratoare și la bazinele de aerare cu epurare completă, deoarece cantități mici de substanțe toxice din nămolul activat pot să scoată din funcțiune bazinul de aerare. În figura 9.37 este redat un bazin de aerare cu coridor și cu aerare pneumatică prin plăci poroase așezate unilateral. Amestecul apei de canalizare cu nămolul activat intră în bazinul de aerare printr-un orificiu înecat acoperit cu o placă, iar ieșirea apei epurate are loc tot printr-un orificiu înecat. Aerul se distribuie la plăcile filtrante prin conducte orizontale și verticale. În figura 9.38 se prezintă un aeroaccelerator care reprezintă un accelerator completat cu aerare. Apa de canalizare este introdusă pe la partea inferioară într-un 76 Fig. 9.37. Bazin de aerare cu coridor și cu aerare pneumatică prin plăci poroase așezate unilateral. Fig. 9.38. Schema unui aeroaccelerator. 77 compartiment central împreună cu aerul comprimat. Turbina cu ax vertical din această zonă asigură printr-o agitare violentă un contact strâns între apa de canalizare și nămolul format în procesul anterior. Apa cu nămolul și aerul se ridică datorită amestecului de apă cu aer și în urma depresiunii create în zona periferică a cilindrului central, nămolul activat din exteriorul cilindrului trece în interiorul lui. La partea superioară a cilindrului central se evacuează în atmosferă excesul de aer și se produce coagularea. Din zona de reacție primară apa trece în zona de reacție secundară, fiind reglată prin intermediul unor ferestre obturate în diferite proporții. Din zona de reacție secundară apa trece în spațiul exterior de decantare și de aici este evacuată printr-un deversor periferic radial sau prin orificii uniform repartizate. Nămolul se colectează în câteva sectoare între cilindrul central și peretele exterior, de unde nămolul în exces se evacuează. Bazinele de aerare sunt lipsite de miros și de muște și dau aproape același randament de epurare atât vara, cât și iarna. Ele au procesul de epurare mai intens ca în filtrele biologice, iar introducerea nămolului activat și al aerului se poate regla în funcție de încărcarea cu substanțe organice. Printre dezavantajele bazinelor de aerare se pot menționa: sensibilitatea la substanțele toxice, exploatarea mai complexă și producerea unui volum mai mare de nămol cu un conținut mai mare de apă. Datorită zgomotului produs, nu se recomandă ca bazinele de aerare să se am-plaseze la distanțe mai mici de 100 m de clădirile locuite. Distribuția aerului la bazinele de aerare cu aer insuflat sub presiune se poate face prin plăci poroase așezate bilateral (fig. 9.39), prin plăci poroase așezate uni-lateral, prin tuburi poroase, prin difuzoare, prin tuburi perforate (fig. 9.40) sau cu fante, prin conducte deschise și prin conducte flexibile. Plăcile poroase, tuburile poroase și difuzoarele realizează bule mici (1-4 mm), tuburile perforate sau cu fan-te realizează bule mijlocii (5-10 mm), iar conductele deschise realizează bule mari. Plăcile poroase se execută din silice cu liant de silice sintetică cu dimensiunile de 30x30x4 cm și se montează în cutii sau în canale longitudinale. Pentru a se ușura exploatarea se montează 4-10 plăci într-o cutie de fontă, oțel, aluminiu sau beton armat precomprimat. La o diferență de presiune de 5 cm col. apă în condiții standard de temperatură și umiditate coeficientul de permeabilitate al acestor plăci este de 10 m3 aer/m2 min. Rezistența plăcilor poroase cu coeficientul de permeabilitate de 2 m3 aer/m2 min așezate la o adâncime de 0,5 m de la suprafața apei nu trebuie să depășească 200 mm col. apă. Suprafața ocupată de plăci re-prezintă 5-8 % din suprafața totală a radierului. 78 Canalul de distribuție a aerului de sub plăcile poroase se întinde pe toată lungimea bazinului de aerare. În cazul plăcilor așezate unilateral, lichidul are și o mișcare de rotație, în afară de mișcarea de translație, datorită densității mai mici a lichidului saturat cu Fig. 9.39. Bazin de aerare cu aer insuflat Fig. 9.40. Bazin de aerare cu aer insuflat prin porii plăcii poroase așezate bilateral. prin tuburi perforate. bule de aer de deasupra plăcilor. Prin ridicarea apei mai ușoare saturate cu bule de aer se mărește efectul de amestec. Conductele verticale de aer au diametrul de 50-100 mm, se așează la distanța de 4-10 m una de alta și se prevăd cu clapete de reglaj. Distribuția aeru-lui la aceste conducte se face dintr-o rețea de conducte de aer așezate orizontal între diferitele compartimente ale bazinului de aerare. Pentru evacuarea lichidului de scurgere și a nămolului activat de sub plăcile filtrante se prevăd tuburi de golire cu diametrul de 100-150 mm, care se termină în afara bazinului de aerare cu o vană. Dezavantajul plăcilor poroase constă în îmbâcsirea porilor lor cu săruri de fier, carbonați, particule de nămol activat sau de praf etc. Tuburile poroase se execută din materiale plastice și se montează orizontal la circa 0,60 m deasupra radierului. Ele pot fi ușor demontate și redistribuite când este necesar în exploatare. Difuzoarele pot injecta aer sau aer și apă, fiind construite sub formă de duze cupolă, ciupercă sau disc. Tuburile perforate sunt prevăzute cu orificii de 2-3,5 mm executate în direcția radierului cu înclinarea de 450 față de planul vertical. Aceste tuburi se dimensionează la viteza de 10 m/s, pentru a se evita astuparea lor și se execută din oțel inoxidabil sau din materiale plastice. Distanța între tuburi se prevede de 0,30 m, iar distanța de la tuburi la radier de 0,1-0,2 m. Se pot prevedea și tuburi perforate detașabile la diferite adâncimi, începând cu adâncimea de 0,60 m sub nivelul apei. Dezavantajul acestor tuburi constă în înfundarea ușoară a orificiilor. 79 Conductele deschise au diametrul de 75-100 mm și se așează vertical în axa longitudinală a bazinului, la distanța de 100 m între ele, oprindu-se la 0,60 m de la radier. Acest sistem este mai simplu din punct de vedere al instalațiilor și exclude pericolul de înfundare. În acest caz însă, aerul nu mai acționează prin supra-fețele de contact ale bulelor fine, ci prin mișcarea turbionară pe care o provoacă, circulând lichidul în câteva secunde. Conductele flexibile se prevăd verticale în interiorul bazinelor de aerare, lângă pereții transversali. Aceste conducte se termină cu numeroase tuburi de difuzie orizontale, care se pot așeza la diferite distanțe de pereți și radier. Sistemul suedez INKA constă în introducerea aerului prin conducte perforate de mase plastice sau oțel inoxidabil cu orificii de 2,5 mm coborâte la adâncimea de 0,8 m. Pentru înlocuire sau curățire sistemul se poate ridica la suprafață prin legături mobile. Rețeaua de distribuție a aerului comprimat mai cuprinde compresoare, filtre pentru curățirea aerului aspirat, aparate de măsură și conducte de la compresoare la bazine de aerare. Calculul hidraulic al bazinelor de aerare cu epurare completă decurge după cum urmează: - Se determină consumul de aer A, în m3 aer/m3 apă, cu una din formulele: A = ■L L K ■ H ■ d (9.128) I . I ■ t I / \ i A = = — \ti +t2) = — H H 1 2 H L - L 1 . L k ■ I k L I f La - 2,7K ■ I | 1 2,7 K ■ I H L K ■ I Ki g L + — lg-M = (9.129) în care: La este CBO5 al apelor intrate în bazinul de aerare, în mg/l; Lb - CBO5 al apelor ieșite din bazinul de aerare, în mg/l, care se ia în calcule de 10-25 mg/l; K - coeficientul de utilizare a aerului la adâncimea H=1 m și la deficitul d=1, în 3 3 g/m aerm, care se ia de 10-12 g/m aerm în cazul plăcilor filtrante și de 6- 7 q g/m aerm in cazul tuburilor perforate; H - adâncimea stratului de lichid in bazinul de aerare, în m; d - deficitul de oxigen în soluție, exprimat în fracțiuni față de saturația sa completă, la temperatura dată. La intrarea apelor în bazinul de aerare, deficitul de oxigen fiind aproape de unitate iar la ieșirea apelor acesta fiind aproape zero, se consideră în calcule d=0,5-0,6; I - intensitatea de aerare, in m aer/m ■h; t - timpul total de epurare, in ore; t1 - timpul primei faze a epurării, în ore; t2 - timpul fazei a doua a epurării, în ore; Lx - CBO20 la sfârșitul primei faze a epurării, în mg/l; K1 - constanta vitezei de consum a oxigenului, în zile-1, care se consideră de 0,16 zile-1 la temperatura apei de canalizare de 8 0C și la concentrația nămolului activat din bazinul de aerare de 2.700 mg/l. 80 În cazul repartizării aerului prin plăci poroase și temperaturii apelor de canalizare de 10 0C, intensitatea de aerare I este dată în tabelul 9.13. - Se determină debitul de aer Qaer, în m3 aer/h, din relația: Qaer = AQ, (9.130) Tabelul 9.13 ntensitatea de aerare CBO20 al apelor de canalizare intrate în bazinul de aerare, în mg/l Intensitatea de aerare I, în m3 aer/m2 • h Observații 100 2,5 Pentru a menține nămolul activat în 150 3,3 suspensie, intensitatea minimă se 200 4,0 consideră de 1,5 m3 aer/m2 h 300 5,4 în care: Q este debitul de calcul al apelor care intră în bazinul de aerare, în m3/h, care se consideră Qzimax. - Se determină suprafața secțiunii orizontale S, în m2, din relația: — = . (9.131) - Se impune înălțimea stratului de apă H=2-4 m. - Se determină lungimea bazinului de aerare L, în m, din relația: S L = —, (9.132) B în care: B este lățimea compartimentelor bazinului de aerare, în m, care se consideră de (1-2)H. - Se determină numărul de coridoare n din relația: n = L , (9.133) în care: l este lungimea unui coridor, în m, care se consideră de (5-15)B. Se recomandă să se prevadă minimum două bazine de aerare cu un coridor, cu două coridoare (fig. 9.41) sau cu 3 coridoare (fig. 9.42), fără capacitate de rezervă. - Se determină înălțimea totală de construcție a bazinului de aerare Ht, în m, din relația: Ht = H + Hs, (9.134) în care: Hs este înălțimea de siguranță, în m, care se consideră de 0,3-0,4 m. - Se determină timpul t, în ore, în care lichidul de scurgere se află în bazinul de aerare, din relația: S H t =----. (9.135) Q ( ) 81 Pentru a se împiedica depunerea nămolului trebuie să se asigure și viteza apei de 0,15 m/s. La viteze mai mici introducerea apei se poate face prin aparate de difuzare montate pe una din laturile bazinului, pentru a avea loc o mișcare de rotație cu viteza mai mare de 0,15 m/s în secțiunea transversală. Fig. 9.41. Bazin de aerare cu două Fig. 9.42. Bazin de aerare cu trei coridoare. coridoare. Calculul hidraulic al bazinelor de aerare pentru epurarea incompletă se face în mod analog ca la bazinele de aerare cu epurare completă, mărimile A și I determinându-se din relațiile: L 2 3K L A =---a—, (9.136); I = 2—, (9.137) 2K • H K în care: La, K, H și K1 au semnificațiile de la bazinele de aerare cu epurare completă; Lx - CBO20 la sfârșitul primei faze a epurării, în mg/l, care se poate con-sidera 0,5La. Din volumul total rezultat în funcție de suprafața secțiunii orizontale S și de adâncimea stratului de lichid H se repartizează 60 % pentru bazinele de aerare cu epurare incompletă și 40 % pentru regeneratoare. Calculul instalațiilor de aer comprimat constă în determinarea sarcinii și puterii compresorului. Sarcina compresorului Haer, în mm col. apă (kgf/m2), se determină din relația: L V 2 V 2 H.e = H + h +^~D r^g *XC-r.^. (9.138) în mm; hp - în care: H este adâncimea stratului de lichid în bazinul de aerare pierderea de sarcină în plăcile poroase sau în tuburile perforate, în mm, care se ia în medie de 500 mm la plăcile filtrante și de 250 mm la tuburile perforate; X -coeficientul de rezistență al pierderilor de sarcină liniare; L - lungimea conductei de aer, în m; D - diametrul conductei de aer, în m; ya - greutatea specifică a aerului, în daN/m3; V - viteza medie în conductele de aer, în m/s, care se ia de 10 m/s pentru conductele de la compresor la conductele verticale de aer și de 3- 82 2 5 m/s pentru conductele verticale de aer; g - accelerația gravitației, m/s ; £ -coeficientul de rezistență al pierderilor de sarcină locale. Valorile X pentru tuburi drepte se pot lua din tabelul 9.14. Greutatea specifică a aerului ya, în daN/m3, se determină din relația: 1,293 p 273 y = -------------- a 1,03(273 + 0) ’ (9.139) în care: p este presiunea absolută, în at; 0 - temperatura minimă a aerului în con-ducte, în 0C. Valorile Z se pot lua din tabelul 9.15. Puterea motorului la compresoare (suflante), în kW, se determină din relația: p = L • Qaer (9.140) 102// Tabelul 9.14 Coeficientului de rezistență al pierderilor de sarcină liniare pentru tuburi drepte D, în mm 100 150 200 250 300 350 A 0,0235 0,0198 0,0180 0,0169 0,0162 0,0156 D, în mm 400 450 500 600 700 800 A 0,0153 0,0150 0,0147 0,0143 0,0141 0,0139 Tabelul 9.15 Coeficientul de rezistență locală Rezistența locală Coeficientul de rezistență locală Z Intrarea în tub 0,5 Ieșirea din tub 1,0 Cot cu rază mică a curbei 1,5 Cot cu rază mare a curbei 1,0 Ramificație dublă la 45 0 1,0 Reducție 200-150 mm 0,2 150-125 mm 0,1 150-100 mm 0,3 125-100 mm 0,15 100- 75 mm 0,2 75- 50 mm 0,3 Cruce pentru traseu drept 2,0 Cruce pentru traseu cotit 3,0 Teu pentru traseu drept 1,5 Teu pentru traseu cotit 3,0 Vană 0,1 83 q in care: L este lucrul mecanic consumat, in daN^m/m aer, pentru comprimarea q unui m3 de aer de la presiunea absolută inițială p1, în at, la presiunea absolută p2, in at; Qaer - debitul de calcul al aerului, in m3 aer/s; q - randamentul compresorului, care are valoarea 0,75-0,80. În cazul când p1=1 at lucrul mecanic L, in daN^m/m aer, se calculează din relația: L = 34.4Oo(p0’29 -1) = 34.400 10,3 + H 10,3 0,29 -1 (9.141) Aerarea mecanică se realizează prin agitarea apei cu ajutorul aeratoarelor mecanice cu rotor cu ax orizontal sau cu ax vertical. Aeratoarele mecanice cu rotor cu ax orizontal sunt dispozitive formate din cilindri orizontali pe care sunt fixate lamele, corniere, discuri sau plăci. Pentru antrenarea acestor aeratoare se prevăd motoare electrice cuplate direct sau prin intermediul unor reductoare de turații. În timpul funcționării, aeratoarele se rotesc cu turații de 30-160 rot/min in bazine amenajate in mod special, formându-se picături fine de apă, valuri și spumă. Picăturile de apă sunt aruncate in aer iar o parte din aer se antrenează in profunzimea bazinului de aerare. Cilindrii cu perii sunt alcătuiți din bare sau din baghete de oțel cornier sau din masă plastică, fixate radial la distanțe mici intr-un ax de oțel și terminate printr-un vârf. Aceștia au diametrul de 35-45 cm și se amplasează de-a lungul pereților bazinului dreptunghiular (fig. 9.43-9.44). În timpul rotației, periile cufundate in apă pe o adâncime de 5-12 cm aruncă apa in aer spre peretele opus. În figura 9.45 se prezintă un aerator mecanic cu rotor cu ax orizontal for-mat dintr-un cilindru orizontal pe care sunt fixate intr-un plan 6 lamele dreptunghiulare fără spațiu intre ele și decalate cu 300 față de lamelele din planul alăturat. Dimensionarea aeratoarelor mecanice cu rotor cu ax orizontal se poate face in baza relației: 1 C - C K CO = 26,1-lgCS-^CK , (9.142) t Cs Ct \ KT in care: CO este capacitatea de oxigenare, in g/m^h; 26,1 - produsul 2,30x11,3, primul termen reprezentând coeficientul de transformare a logaritmilor naturali in zecimali iar al doilea concentrația de saturație, in g/m3, a oxigenului in apă la 100C și 760 mm Hg; t - durata experimentării, in ore; C0 - concentrația la saturație a oxigenului in apă la temperatura de experimentare, in g/m3; Cs -concentra- 84 Fig. 9.43. Bazine cu perii de aerare Fig. 9.44. Bazine cu perii de aerare dispuse dispuse pe pereții laterali. pe peretele central. Fig. 9.45. Aerator mecanic cu rotor cu ax orizontal. Fig. 9.46. Aerator mecanic cu ax vertical. Fig. 9.47. Aerator mecanic românesc tip AMR. 85 Fig. 9.48. Aerator sistem Simplex. Fig. 9.49. Aerator sistem Durov. ția oxigenului în apă la începutul experimentării, în g/m3; Ct - concentrația oxigenului în apă la sfârșitul experimentării, în g/m3; (K10/KT)1/2 - valoarea de trans-formare pentru viteza de difuziune de la temperatura de experimentare T 0C la temperatura de 100C. Aeratoarele mecanice cu rotor cu ax vertical sunt formate dintr-un disc orizontal pe care sunt montate palete ce se rotesc în jurul unui ax vertical sub supra-fața în repaus a apei pro-ducând o puternică agitație acesteia. Aceste aeratoare se amplasează în bazine independente cu suprafața pătrată sau în același bazin la distanțe corespunzătoare pătratului de influență (fig. 9.46). În figura 9.47 este reprezentat un aerator mecanic românesc AMR căruia la diametre D de 300, 500, 750, 1.000, 1.250, 1.500 și 1.800 mm îi corespund transferuri de oxigen de 30, 90, 250, 400, 600, 900, respectiv 1.350 kg O2/zi. Bazinul de aerare în care se amplasează un aerator AMR trebuie să aibă lungimea L=(5-8)D, lățimea B=(5-8)D și adâncimea H=(2-3)D, astfel încât să se realizeze timpul de aerare determinat experimental (3-4 ore pentru apele uzate menajere). În figura 9.48 este reprezentat un aerator sistem Simplex care se compune dintr-un con cu palete care se rotesc cu 30-40 rot/min în interiorul capătului superior al unui tub central. Datorită rotației conului, apa este azvârlită puternic sub formă de picături fine la suprafața bazinului de aerare, producându-se astfel o circulație continuă și aerarea necesară. În figura 9.49 este reprezentat un aerator sistem Durov, care este prevăzut cu un tub vertical cu orificii situate deasupra și dedesubtul nivelului apei și cu un mic aerator denumit și turbină. Când se rotește turbina, apa este evacuată spre par-tea inferioară a tubului central, iar la partea superioară a acestui tub se aspiră aerul prin orificiile de deasupra nivelului apei și apa prin orificiile de sub nivelul acesteia. 86 Bazinele de aerare se construiesc din beton armat. În cazul când sunt prevăzute cu alimentare prin plăci poroase sau prin tuburi perforate, au părțile superioare ale pereților longitudinali înclinate cu 450 față de orizontală, pentru a crea condiții mai bune mișcării de rotație a lichidului. Intrarea apei în bazinul de aerare poate avea loc prin orificii înecate iar ieșirea apei din acest bazin poate avea loc peste deversoare libere cu muchie ascuțită sau cu prag lat sau prin orificii înecate. Se poate prevedea un acoperiș ușor demontabil pentru protecție împotriva căderii frunzelor toamna și gerului iarna. Pe pereții longitudinali se construiesc platforme de circulație cu balustrade și se montează conductele de aer. La stația de compresoare se instalează 1-2 compresoare în lucru și un compresor de rezervă. Șanțurile de oxidare sunt canale deschise trapezoidale săpate în pământ care au în plan forma unui cerc alungit (fig. 9.50) și în care se realizează atât epura-rea apei, cât și mineralizarea nămolului, prin introducerea oxigenului necesar proceselor biologice. După introducerea apei brute sosite de la grătare, încep procese de mineralizare asemănătoare cu cele din cursurile naturale de apă. Impuritățile apei de canal sunt adsorbite de flocoane de nămol activat din apa trecută anterior și mineralizate. Oxidatorul rotativ permite circulația apei, introducerea oxigenului din aer în apă și amestecul apei cu nămolul activat. Apa eliminată din șanțul de oxidare printr-un deversor trece în decantorul secundar după care este evacuată în emisar, fără a fi clorizată sau după o prealabilă clorizare. Nămolul de recirculație din de-cantorul secundar este pompat la șanțul de oxidare, iar nămolul în exces la plat-formele de uscare. În cazul când o parte a șanțului de oxidare funcționează ca decantor secundar sau când șanțul de oxidare funcționează discontinuu, se elimină decantoarele secundare. Fig. 9.50. Șanțuri de oxidare. 87 Nămolul din aceste instalații nu miroase urât și se deshidratează ușor. Printre avantajele șanțurilor de oxidare se pot menționa: realizarea unui grad de epurare mare, funcționarea în bune condiții la debite variabile, tratarea apei și nămolului simultan într-un proces simplu de aerare, suprimarea decantoarelor primare, exploatarea nepretențioasă și indici de cost favorabili la investiții și exploatare. În schimb, șanțurile de oxidare au suprafață mare, funcționează ca decantoare la temperaturi scăzute, datorită opririi rotoarelor și depunerile formate în unele porțiuni ale lor pot intra în putrefacție, în lipsă de aer. Pentru dimensionarea din punct de vedere hidraulic se consideră volumul de 0,3 m /om, secțiunea udată de 2.3 m , adâncimea utilă de 1 m și lungimea șanțului de 100 m. Taluzul se acoperă cu dale de beton. Se folosesc la stații de epurare care deservesc localități până la 1.000 locuitori. Decantoarele secundare se amplasează după lucrările de epurare biologică artificială și au rolul de a reține reziduurile activității vitale a microorganismelor mineralizatoare, pelicula biologică sau nămolul activat. Aceste decantoare pot fi orizontale longitudinale, orizontale radiale sau verticale și se dimensionează ca decantoarele de la epurarea mecanică, pe baza parametrilor din tabelul 9.16. Cantitatea de depuneri p, în l/om^zi, se ia din tabelul 9.17, iar timpul de funcționare T între două curățiri se consideră de maximum 6 ore. Volumul de depuneri la decantoarele secundare după bazinele de aerare se calculează atât pentru nămolul de recirculație, cât și pentru nămolul în exces. Se recomandă să se prevadă același tip de decantoare primare și secundare, pentru ușurarea exploatării. Presiunea pentru evacuarea depunerilor se consideră de 1,0-1,2 m. Depunerile din decantoarele secundare după filtrele biologice putrezesc mai încet, deoarece conțin o floră bacteriană aerobă. Aceste depuneri se trimit la decantoarele primare, la rezervoare de fermentare metanică sau, în cazuri rare, la platforme de uscare. Tabelul 9.16 Parametrii hidrau ici de dimensionare a decantoarelor secundare Decantoare secundare Viteza orizontală Viteza de Încărcarea de Timpul de după: medie a apei V, în mm/s ridicare Vr, în mm/s suprafață u, mm3/m2^h trecere a apei td, în ore Filtre biologice 5 0,5 1,5-2 1,0 Filtre biologice de mare 5 0,5 1,5-2 1,5 încărcare Bazin de aerare cu 5 0,5 1,5-2 1,0 epurare completă Bazin de aerare cu epurare parțială 5 0,5 1,5-2 1,5 88 Tabelul 9.17 Cantitatea de depuneri (nămol) Proveniența nămolului p, în l/om-zi Nămol proaspăt din decantoarele primare (umiditatea 95 %) Nămol proaspăt din decantoarele secundare după filtre biologice (umiditatea 92 %) Idem, după filtre biologice de mare încărcare (umiditatea 92 %) Nămol proaspăt din decantoarele primare amestecat cu nămol provenit din decantoarele secundare după filtre biologice (umiditatea 94,5 %) Idem, după filtre biologice de mare încărcare (umiditatea 95 %) Nămol proaspăt din decantoarele primare amestecat cu nămol în exces din decantoarele secundare după bazine de aerare (umiditatea 95,5 %) Nămol în exces ce se pompează din decantoarele secundare după bazine de aerare (umiditatea 99,3 %) Nămol din decantoarele primare fermentat în rezervoare de fermentare metanică sau nămol decantat și fermentat în decantoare cu etaj (umiditatea 87 %) Nămol fermentat din decantoarele primare sau cu etaj, amestecat cu nămol din decantoarele secundare după filtre biologice (umiditatea 90 %) Idem, după filtre biologice de mare încărcare (umiditatea 90 %) Idem, după bazine de aerare (umiditatea 93 %) 1,08 0,16 0,40 1,22 1,48 1,87 4,43 0,26 0,43 0,48 0,79 Fig. 9.51. Sistem de îndepărtare a nămolului de pe fundul decantoarelor secundare. Îndepărtarea n ă molului de pe fundul decantoarelor secundare radiale se poate realiza cu ajutorul unor pâlnii de aspirație prevăzute pe patru tuburi orizontale, care se rotesc încet în stratul de nămol prin intermediul unui electromotor cu reductor, așezat deasupra nivelului apei (fig. 9.51). Pâlniile de 89 aspirație au lățimea de 0,25 m și se amplasează la distanța de 1 m una de alta, astfel încât lățimea totală a lor să fie egală cu diametrul decantorului, pentru a se asigura îndepărtarea uniformă a nămolului. Sub presiunea hidrostatică naturală nămolul trece în pâlniile de aspirație și din acestea în tuburile orizontale, iar apoi în conducta de descărcare. Depunerile din decantoarele secundare după bazine de aerare se evacuează continuu, pentru a se evita ridicarea lor la suprafață. Panta radierului decantoarelor radiale se ia de minimum 0,001-0,003, iar la decantoarele verticale se consideră viteza de trecere a apei din tubul central în de-cantor de 30 mm/s. 9.9. EPURAREA AVANSATĂ Epurarea avansată se definește ca fiind ansamblul de construcții și instalații cu care se completează tehnologiile clasice de epurare pentru îndepărtarea substanțelor organice și a suspensiilor, eliminarea azotului și a fosforului sau a altor poluanți din efluentul secundar. Epurarea avansată se poate aplica după epurarea mecanică/principală, ca o completare a epurării biologice/secundare sau după epurarea secundară, ca treaptă terțiară. Metodele aplicate pentru epurarea avansată/terțiară sunt de natură fizică, fizico-chimică și biologică. Metodele fizice folosite pentru epurarea avansată a apelor reziduale sunt: microfiltrarea și filtrarea prin mase granulare (nisip, nisip și antracit, pământ de diatomee etc.). Metodele fizico chimice utilizate pentru epurarea avansată a apelor reziduale sunt: coagularea chimică, adsorbția, spumarea, electrodializa, osmoza inversă, distilarea, înghețarea, schimbul ionic, extracția cu solvenți, oxidarea chimică și electrochimică. Metodele biologice utilizate pentru epurarea avansată a apelor reziduale sunt: striparea cu aer, irigarea cu ape uzate, iazurile de stabilizare, filtrele biologice, biofiltrele, bazinele cu nămol activ, bazinele de nitrificare- denitrificare și bazinele de defosforizare. Procesele de epurare avansată recomandate în funcție de natura materiilor îndepărtate (suspensii sau soluții) și de tipul efluentului sunt redate în tabelul 9.18. Pentru alegerea procedeelor și a tehnologiei în ansamblu, trebuie avut în vedere: capacitatea de autoepurare a cursului natural în care se face descărcarea 90 efluenților; costurile de tratare pentru apele prelevate în aval de punctul de descărcare, în scopul potabilizării lor; costurile construcțiilor și instalațiilor afe- Tabelul 9.18. Procese de epurare avansată Materii îndepărtate Operația sau procesul recomandat Tip efluent Solide în suspensie Filtrare: microsite EF; EBS Oxidare amoniac Nitrificare biologică EF; EBS Azot Nitrificare, denitrificare biologică EF; EBS Azotati Denitrificare biologică în etapă separată EBS; N Fosfor Spălare în curent principal AB; EF; NAR Azot și fosfor Nitrificare/denitrificare și îndepărtare fosfor prin procedeu biologic AB; EF Azot - metode fizice Striparea cu aer; schimb ionic clorinare la punct critic EBS; EBS+F Fosfor - metode chimice Precipitare chimică cu săruri metalice; Precipitare chimică cu var AB; EB; EBS Compuși toxici și organici refractari Adsorbție pe carbon; Oxidare chimică; Nămol activ + cărbune activ pudră EBS; EBS+F Solide anorganice dizolvate Precipitare chimică; Schimb ionic; Ultrafiltrare; Osmoză inversă; Electrodializă AB; ABS Compuși organici volatili Volatilizare și striparea cu gaz AB; EF Legendă: EF - efluent de la treapta fizică de epurare; EB - efluent din treapta biologică înainte de decantorul secundar; EBS - efluent din treapta biologică după clarificare în decan-torul secundar; AB - apă brută; N - nitrificare; NAR - nămol activ recirculat; F - filtrare. rente tehnologiei propuse; necesarul de energie pentru funcționarea instalațiilor și echipamentelor aferente tehnologiei propuse; costurile de exploatare și controlul calității efluenților deversați. Epurarea biologică avansată a apelor uzate menajere se impune atunci când prin procedeele clasice nu pot fi separate acele substanțe și elemente chimice care prin conținutul lor pot accentua poluarea emisarilor, făcându-i improprii pentru alimentările cu apă, pentru creșterea peștilor sau pentru zonele de agrement. Fosforul și azotul sunt principalele elemente chimice din materiile organice care participă activ la procesele de epurare biologică în calitate de nutrienți. Epurarea biologică a apelor reziduale și în special al apelor uzate industriale, cu un conținut redus de nutrienți, se poate realiza numai prin adaosul artificial de substanțe organice bogate in compuși de azot și fosfor. Cantitățile mari de fosfor și azot rezidual care se găsesc în efluentul stației de epurare orășenești, asociate cu debitele mici de curgere ale râurilor, pot stimula, în anumite condiții, creșterea vegetației acvatice peste limitele admise, perturbând mediul înconjurător prin modificarea consumului de oxigen, respectiv 91 echilibrul biochimic al râului, favorizându-se apariția așa-numitului fenomen de eutrofizare. Epurarea biologică avansată a apelor uzate presupune existența mai multor mecanisme de epurare bazate pe efectul diferitelor specii de microorganisme, care pentru producerea și menținerea lor în sistem, sunt necesare anu-mite condiții de mediu. Substanțele poluante, care trebuie eliminate din apele reziduale sunt constituite din: - combinații ale fosforului și azotului, sărurile anorganice din îngrășămintele chimice, cu acțiune eutrofizantă asupra emisarului; - combinații ale amoniului care prin procesele de nitrificare sunt, pentru emisar, consumatoare de oxigen și toxine pentru pești; - substanțele nedegradabile biologic; - suspensiile organice și anorganice fine care afectează concentrația oxigenului din emisar și măresc turbiditatea apei. Epurarea biologică a apelor uzate, se poate împărți după scopul urmărit în patru faze: 1. Descompunerea substanțelor pe bază de carbon, fază în care substanțele organice din apă sunt oxidate pe cale biologică cu ajutorul microorganismelor heterotrofe într-un mediu bogat în oxigen. Ca urmare a activității acestor microorganisme se obține o nouă biomasă, care funcție de viteza de dezvoltare și a densității microorganismelor este îndepărtată sub formă de nămol în exces și prelucrată în continuare; 2. Nitrificarea - oxidarea azotului, fază în care combinațiile anorganice ale azotului și anume amoniul și nitrații sunt oxidați cu ajutorul microorganismelor autotrofe (nitrifianți), în nitriți care sunt mai puțini dăunători, microorganismele nitrifiante se dezvoltă în medii bogate în oxigen; 3. Denitrificarea este faza în care nitrații și nitriții sunt transformați cu ajutorul bacteriilor heterotrofe în combinații gazoase. Aceste bacterii care trăiesc într-un mediu anoxic lipsit de oxigen își procură oxigenul necesar din descompunerea nitraților; 4. Eliminarea fosforului pe cale biologică, fază în care combinațiile anorganice ale fosforului sunt parțial consumate de microorganisme în timpul trans-formărilor care au loc, iar o altă parte este acumulată de către acestea. Microorganismele care asigură descompunerea substanțelor organice, la eliminarea azotului și a fosforului din apele uzate, necesită crearea unor condiții corespunzătoare de mediu evidențiate printr-o tehnologie adecvată și o exploatare precisă. Nitrificarea și denitrificarea. Nitrificarea este procesul de oxidare a ionului de amoniu (NHț - n) în nitrit (nO3) și apoi în nitrat (nO3), cu ajutorul bacteriilor autotrofe și herotrofe. 92 Procesul de oxidare se desfășoară în două faze. În prima fază are loc oxidarea amoniului la faza de nitrit, sub acțiunea bacteriilor autotrofe, aerobe, de tipul Nitrosomonas, conform reacției: 2NHț + 3O2 2NO+ + 2H2O + 4H+ În faza a doua are loc oxidarea nitriților la nitrați, cu ajutorul nitrobacteriilor (Nitrobacter), conform reacției: NO2 + O 2NO3 Rezultatul final, al celor două faze de oxidare, se exprimă astfel: NH4 + 2O2 NO2 + HO + 2H+ Bacteriile heterotrofe (Corg) și cele autotrofe (CO2) conviețuiesc în nămolul activ. Cele două categorii de bacterii se influențează reciproc în așa fel încât microorganismele heterotrofe în activitatea lor de descompunere a combinațiilor organice pe bază de azot (Norg) produc amoniu. Ambele grupe de bacterii sunt consumatoare de oxigen, deci au nevoie de un mediu aerob. Denitrificarea se poate defini ca fiind procesul prin care substanțele organice, combinațiile oxidate ale azotului, nitriții și nitrații sunt transformate cu ajutorul bacteriilor heterotrofe în azot gazos liber. Pentru descompunerea substanțelor pe bază de carbon, extrag oxigenul necesar din combinațiile azotului cu oxigenul, ceea ce înseamnă că baza activității microorganismelor o constituie oxigenul legat chimic și nu oxigenul liber dizolvat. Această situație se întâmplă numai în cazul în care bacteriile sunt silite să utilizeze această sursă din cauza lipsei de oxigen liber. Realizarea acestui proces impune crearea condițiilor de mediu anoxice. În procesul de denitrificare nitratul existent în apă este descompus pe cale biologică, în azot liber, bioxid de carbon și apă, concomitent cu un consum de carbon. Reacțiile chimice ale denitrificării se bazează pe faptul că în locul asimilării de oxigen, 5C + 5O2 5CO2 organic se produce consum de nitrat: 5Corganic + 4H+ + 4NO3 5CO2 + 2N2 + 2H2O Sursele de carbon sunt constituite din metanol (CH3OH), glucoza (C6H12O6), etanolul etc., substanțe organice ușor asimilabile de către bacteriile denitrificatoare. Reacțiile de denitrificare pentru metanol și glucoză, ca sursă de carbon sunt următoarele: 6NO2 + 5CH3OH 5CO + 7H2O + 6OH + 3N 2 93 24NO- + 5C6H12O6 30CO + 18H2O + 24OH + 12N2 Denitrificarea fiind un proces de reducere pe cale anaerobă a nitriților din apă, se desfășoară în bazine anoxice, în care mediul de viață este lipsit de oxigen. În aceste bazine are loc o agitare a amestecului pentru a permite menținerea substanțelor solide în suspensie, dar suficient de lentă pentru a preveni contactul cu oxigenul atmosferic. Procesele de nitrificare-denitrificare se pot desfășura în treaptă unică (bazine comune) sau în treaptă separată (bazine separate) cu condiția de a asigura mediul corespunzător dezvoltării microorganismelor specifice. Procedeul de nitrificare-denitrificare în treaptă unică cu nămol activ elimină necesitatea sursei de carbon externe prezentând următoarele avantaje: reduce necesarul de oxigen pentru îndepărtarea materiei organice și realizarea nitrificării; elimină necesarul de carbon organic suplimentar impus de procesul de denitrificare; elimină decantoarele intermediare pentru recircularea nămolului. Un astfel de sistem conduce la o eficiență de îndepărtare a azotului total de 60-80% și poate ajunge până la 85-95%. Procedeul de denitrificare în treaptă separată este procedeul în care denitrificarea se adaugă unui sistem biologic la care nămolul este generat independent în fiecare etapă - oxidare carbon organic, nitrificare și respectiv denitrificare. Pentru denitrificare se pot folosi bazinele cu nămol activat echipate cu agitatoare imersate, cu scopul de a se asigura o agitare continuă pentru a menține în stare de suspensie flocoanele de nămol activat. Procedeul de nitrificare cu predenitrificare într-o singură treaptă, fig. 9.52 are loc într-un bazin cu două compartimente. Apa uzată intră în bazinul anaerob (DN) unde începe procesul de denitrificare prin utilizarea carbonului organic existent în apa uzată. Din cel de-al doilea bazin de nitrificare (N) se recirculă apa (RI), încărcată cu nitrați din zona aerobă în cea anoxică unde aceștia vin în contact cu substratul organic din apa uzată. Apa epurată (E) după decantorul secundar (DS) este evacuată într-un emisar natural. Schema este eficientă pentru eliminarea azotului și prezintă avantajul de a folosi rațional sursele de carbon interne existente și de a reduce costurile de investiție prin eliminarea unui decantor secundar. 94 Fig. 9.55. Nitrificarea și postdenitrificarea apelor uzate în două trepte. În figura 9.53 se prezintă, de asemenea procesul de nitrificare cu pre-denitrificare a apelor uzate într-o singură treaptă dar care folosește o sursă exterioară de carbon (C). Schema este prevăzută cu un adaos de produse chimice (P) pentru eliminarea fosforului din apa uzată. Postdenitrificarea apelor uzate într-o singură treaptă este redată în figura 9.54. Apele uzate după decantarea primară (DP) sunt trecute în bazinul de activare (reactor) alcătuit din trei compartimente: compartimentul aerat utilizat pentru eliminarea carbonului și pentru nitrificare (C-N); compartimentul pentru denitrificare (D-N) cu sursă externă de carbon (C) și compartimentul de postaerare (PA). Nămolul în exces din decantorul secundar (DS) este recirculat (NR) înainte de reactor iar surplusul este trimis în decantorul primar (DP). În figura 9.55 este redat procesul de nitrificare cu post denitrificare a apelor uzate în două trepte. Procesul necesită câte un decantor secundar (DS) după fiecare treaptă și câte un circuit de nămol activat (R1+R2). Nămolul 95 excedentar (RE) este reintrodus în decantorul primar (DP). Acest sistem, necesită consumuri sporite de energie la pomparea și postaerare apei și cheltuieli sporite pentru decantorul secundar suplimentar dar și pentru lucrările de exploatare. Procesele de nitrificare-denitrificare se mai pot realiza in bazine de activare cu funcționare discontinuă, în șanțurile de oxidare care utilizează procedeul cu denitrificare simultană, în filtrele biologice cu umplutură de masă plastică, în reactoarele biologice de contact și în reactoarele biologice cu strat fluidizat pentru denitrificare. Procedeele fizico-chimice de îndepărtare a azotului se bazează pe striparea nămolului cu aer, pe clorinarea la punctul de limpezire și de schimbul ionic, în care o masă activă naturală reține ionul de amoniu. Defosforizarea este procesul prin care se realizează îndepărtarea fosforului din apele uzate; prin folosirea atât a metodelor biochimice cât și a celor biologice. Metodele biochimice se bazează pe incorporarea ortofosforului, a polyfosforului și a fosforului legat organic în celule. În funcție de condițiile specifice mediului, cantitatea de fosfor din apele uzate este de circa 1/7..1/3, iar cea conținută în celule este de 1/5 din cea a azotului. Metoda biologică constă în expunerea microorganismelor la condiții alternative aerobe și anaerobe. Prin această metodă bacteriile sunt stresate și consumă o cantitate mai mare de fosfor. Fosforul este utilizat pentru îndepărtarea celulelor, sinteza unui material celular nou și la transportul de energie. Tehnica cea mai uzuală de reținere a fosforului este cea fizico-chimică având la bază procese de precipitare și adsorbție cu ajutorul coagulanților. Se folosește în acest scop ionii de Fe+3, Al+3, Ca+2 proveniți din soluții de clorură ferică (FeCl3), sulfat de aluminiu ((SO4)3Al2) și/sau var stins (Ca(OH)2). Transformarea compușilor fosforului cu ajutorul acestor reactivi de precipitare în condițiile realizării unui pH adecvat, duce la formarea unor fosfați (poO greu solubili și floculanți unor sedimentabili. Mai mult acești compuși au și o bună capacitate de adsorbție a fosfaților organici și a polifosfaților. Pentru a asigura formarea flocoanelor se recomandă ca reactivii introduși în bazin să fie permanent agitați, prin aerare sau prin agitare mecanică, după care se lasă un timp corespunzător pentru reacții și decantare. Reactivul de precipitare (RP) conform schemei din figura 9.56 se poate introduce în influentul decantorului primar (DP), cazul precipitării preliminare -(a), în influentul bazinului de aerare (BA), sau al decantorului secundar (DS) în cazul precipitării simultane - (b) sau după treapta biologică (DS) în cazul precipitării secundare - (c), schema tehnologică în acest ultim caz cuprinde 96 toate compartimentele necesare (preparare, amestec, reacție) și un decantor pentru RP a RP b R c Fig. 9.56. Scheme tehnologice de defosforizare a apelor uzate. 97 sedimentarea flocoanelor (BP). Fiecare din aceste scheme prezintă avantaje cât și o serie de dezavantaje de ordin tehnic și economic. În figura 9.57 se prezintă o schemă de defosforizare biochimică caracterizată prin aceea că bazinul de activare este constituit din trei compartimente: anaerob (AN), anoxic (NX) și aerob (A). Prin circuitul intern (RI) nămolul activat din compartimentul de aerare este introdus în compartimentul anoxic, iar prin circuitul extern nămolul de recirculație din decantorul secundar (DS) este introdus în compartimentul anaerob (AN). În figura 9.58 este prezentată o schemă tehnologică de epurare biologică cu nitrificare, denitrificare și defosforizare. Bazinul de activare este completat, față de cazul anterior, cu alte două compartimente, unul anoxic (NX) și altul anaerob (AN). Este o schemă cu o tehnologie stabilă și de mare eficiență. Rolul și cerințele bazinului de activare. În cadrul procesului de activare (revigorare) în bazinul de activare (bazinul reactor) apa uzată și nămolul activat sunt amestecate și aerate. Aerarea mai are rolul și de agitare a conținutului bazinului. Poate exista deci o variantă care prevede separat oxigenarea și agitarea. Microorganismele curăță apa uzată prin adsorbirea conținutului biologic din aceasta, care într-o anumită proporție este folosit pentru respirație și transformat în masă biologică care sedimentează. În cazul epurării apelor uzate cu nitrificare, în bazinul de activare, se va asigura pe lângă eliminarea compușilor de carbon și transformarea prin oxidare a amoniului în nitrat. La epurarea cu denitrificare, în mod suplimentar, azotul din nitrat este redus la azot gazos. Aceste procese se produc simultan în bazinul de activare sau într-un bazin preconectat de denitrificare care poate fi utilizat și ca bazin de activare. 98 Reducerea biologică a fosforului constă în preluarea compușilor acestuia de către microorganisme. Adăugarea de săruri metalice produce precipitarea compușilor de fosfor și depozitarea lor în nămolul activat. Din bazinul de activare, amestecul de apă uzată și nămol se scurge în decantorul secundar unde se face separarea apei uzate decantate de nămol. Nămolul decantat în decantorul secundar intră ca nămol recirculat în bazinul de activare iar apa epurată este evacuată în emisarii naturali. Deoarece nămolul activat prin procesele biologice își mărește volumul o parte se elimină ca nămol în exces. Epurarea apelor uzate prin aplicarea procedeului de activare (revigorare), din punct de vedere al procedurii, al exploatării și al eficienței economice, impune următoarele cerințe legate de funcționarea bazinului de activare: sporirea suficientă a biomasei măsurată simplu prin cantitatea de substanță uscată a nămolului activat; agitarea intensă a amestecului apă-nămol; aerarea suficientă prin acoperirea consumului de oxigen și posibilitatea de reglare pentru adoptarea la diferite moduri de exploatare și încărcare; viteze ale curentului deasupra radierului bazinului suficient de mari, cel puțin de 0,15m/s la nămolul ușor și până la 0,30 m/s la nămolul greu pentru evitarea depunerilor; funcționarea uniform distribuită a instalației de aerare la diferite condiții de exploatare, posibilitatea de funcționare intermitentă pentru denitrificare; posibilitatea de adaptare a tuturor componentelor instalației la variațiile de debit afluent și a încărcării apei uzate; consum redus de energie pentru aerare, amestecare și agitare; costuri mici de construcție și exploatare; eliminarea apariției de mirosuri, aerosoli, zgomote și vibrații; siguranță în exploatare. Toate aceste cerințe pot fi îndeplinite prin diferite modalități de construcție, moduri de exploatare și sisteme de aerare. Pentru modul de exploatare trebuiesc bine stabilite condițiile de funcționare (aerobe, anoxice și anaerobe) și modul de trecere a apei prin bazin (parcurgere longitudinală, curgere în cascadă, recirculare). Rolul și cerințele decantorului secundar. Decantoarele secundare sunt construcții care au rolul de a separa nămolul activat din apa epurată biologic și formează împreună cu bazinele de activare un ansamblu care se influențează reciproc. Capacitatea de încărcare cu poluanți organici ai bazinului de activare este dată de conținutul în substanță uscată a nămolului activat și de volumul bazinului. Cantitatea de substanță uscată depinde de capacitatea de reacție a bazinu-lui de activare la variațiile de debit, indicele de nămol și de recirculare a nămolului. La dimensionarea, alcătuirea și execuția decantorului secundar trebuie respectate următoarele cerințe: separarea nămolului activat de apa uzată prin 99 decantoare; îngroșarea și evacuarea nămolului activat pentru recircularea la bazinul de activare; acumularea intermediară de nămol activat decantat, care în urma șocurilor de debit, cum ar fi debitul meteoric, poate fi evacuat forțat din bazinul de activare; evitarea curenților care ar putea produce evacuarea nămolului. Procesul de decantare în decantorul secundar este influențat de procesul de floculare la intrare, de condițiile hidraulice, de mărimea raportului de recirculare a nămolului și de modul de evacuare din decantor. Nămolul decantat se concentrează în stratul de deasupra radierului bazinului. Îngroșarea astfel obținută depinde de proprietățile nămolului, grosimea stratului de nămol, timpul de depozitare și modul de evacuare. În cazul aportului de ape meteorice, o parte din nămolul activat din bazinul de activare se va transmite decantorului secundar. În această situație, decan-torul secundar trebuie să aibă capacitatea de a prelua această cantitate suplimentară de nămol. Pentru aceasta trebuie prevăzut un spațiu de depozitare, suficient de mare, care se stabilește în funcție de suprafața și de adâncimea decantorului. Elemente inițiale de calcul pentru dimensionarea bazinelor de activare. Debitul de calcul se stabilește în funcție de sistemul de canalizare existent pe vatra canalizată. Pentru sistemul separativ de canalizare, debitele de calcul pentru dimensionare se consideră: debitul maxim zilnic (Qzi max) și debitul maxim orar (Qo max) la o asigurare de 99%. La sistemul unitar de canalizare, pentru cazul zilelor uscate, debitul de calcul se consideră ca fiind debitul maxim zilnic (Qzi max) și debitul orar maxim (Qo max) pentru o asigurare de 85%. În cazul perioadelor cu precipitații abundente, debitul de intrare în stația de epurare se consideră ca fiind o sumă între 2Qo max și debitul de apă străină (Qf) infiltrat în sistemul de canalizare din stratul freatic (Qm=2Qo max+Qf). În conformitate cu cerințele normativului ATV 131-91, debitele de calcul, în cadrul sistemului separativ de canalizare, pe timp uscat se determină cu relația: Q = Qg + Q + Qf (9.143) Q = 0,005E + Q + 0,003E (9.144) în care: Qg este debitul uzat menajer, în l/s; Qi este debitul industriei locale, în l/s; Qf este debitul de apă străină infiltrat în rețeaua de canalizare; E - numărul de 100 Tabelul 9.19 Concentrațiile indicatorilor de calitate Indicatori de calitate Ape uzate menajere, în g/om-zi Ape uzate industriale, în mg/l Cmts 70 130 CcBO5 60 200 Ccco 120 280 Cn 11 60 Cp 2 5 ocuitorilor; 0,005 l/s^E - debitul specific pentru apele menajere; 0,003 l/s^E -debitul specific de infiltrare a apelor străine. Caracteristicile apelor de scurgere se stabilesc prin analize de laborator sau pe baza recomandărilor date de normativul german ATV 131-91, asimilat și de Comunitatea Europeană. În tabelul 9.19 sunt date încărcările specifice pentru principalii indicatori de calitate ai apelor uzate menajere, corespunzătoare unui consum specific de 200 l/om^zi, și concentrațiile apelor industriale evacuate prin rețelele de canalizare. La epurarea apelor uzate, pentru întreținerea biomasei se utilizează 0,004.0,5 kg N/kg CBO5 și 0,01 kg P/kg CBO5, cantități ce sunt evacuate prin nămolul în exces. În calcule se va lua în considerație numai cantitatea ce revine prin apa de nămol, deoarece încărcarea treptei biologice poate crește cu până 20%. Încărcarea organică volumetrică a bazinului de activare (IOV) se exprimă prin raportul dintre cantitatea zilnică de substanță organică din influent exprimată în CBO5 și volumul bazinelor de activare (kg CBO5/m3^zi). Încărcarea organică în nămol (ION) se exprimă ca fiind raportul dintre substanța organică intrată zilnic în bazinul de activare și masa de substanță uscată (MBA) din bazinul de activare (kg CBO5/kg S.U^zi). MBA este masa totală de materii în suspensie din bazinul de activare și se exprimă, în kg. mBA este masa specifică de materii în suspensie admise în efluent, putându-se considera cu valori de 3.3.5 kg/m3. Legătura între aceste mărimi se exprimă prin relația: /OV = /ON ' mBA (9.145) În condițiile în care în apa epurată se impune ca CBO5<20 mg/l, rezultă că încărcarea nămolului trebuie să fie /ON<0,25 kg/kg^zi. Conținutul specific de nămol în stațiile de epurare trebuie să fie de la mBA=3 kg/m3 la 3,5 kg/m3. Pentru un conținut de nămol la care mBA=3,2 kg/m3, și o masă specifică admisă mBA=0,25 kg/kg^zi, rezultă o încărcare volumetrică /OV=0,8 kg/m^zi. 101 q Volumul bazinului de activare VBA în m3, rezultă ca fiind raportul dintre încărcarea organică a apelor introduse în reactor și încărcarea organică volumetrică (IOV) Vba — CB05 (9.146) IOV Vârsta nămolului (VN) este parametrul care stă la baza dimensionării volumului bazinului de activare. Se definește ca fiind timpul aproximativ în zile, necesar unei flocule de nămol de a staționa în bazinul de activare. (9.146) 1/ _ VBA ' mBA V M — ' BA N N Volumul efectiv al bazinului de activare proiectat trebuie să fie mai mare decât cel calculat cu relația 9.146. V^ > Nex 'Vn (9.147) mBA Pentru dimensionarea bazinelor de activare este necesar să se cunoască cantitatea de nămol în exces produsă Nex (kg/zi); vârsta nămolului VN (zile) și masa specifică de substanță uscată admisă mBA în bazinul de activare. În conformitate cu Normativul ATV 131-91, la localitățile cu mai mult de 5000 locuitori calculul bazinelor de activare trebuie efectuat pentru următoarele trei situații: - eliminare carbon și nitrificare; - eliminare carbon, nitrificare și denitrificare; - eliminare carbon, nitrificare, denitrificare și defosforizare; Bazine de activare pentru eliminarea carbonului și pentru nitrificare. Etapele de calcul sunt: - Se determină vârsta nămolului cu relația: V — 2,3-2,13-1,1315T (9.148) în care: T este temperatura apei, în °C; 2,3 factor de siguranță; Pentru: T=15°C Vn eor=2,13 zile T=10°C Vn=8 zile Conform ATV 131-91: Vn=8 zile pentru E=100.000 locuitori, Vn=10 zile pentru E<20.000 locuitori. - Conținutul specific de nămol din bazinul de activare, care se alege în funcție de specificul liniei de epurare: - stații de epurare cu decantor primar mBA=2,5...3,5 kg/m3; - stații de epurare fără decantor primar mBA=3,5.4,5 kg/m3. 102 Tabelul 9.20 Nămolul specific în exces N , în funcție de vârsta nămolului MTS Vârsta nămolului, Vn în zile CBO5 4 6 8 10 15 25 0,4 ' 0,74 0,70 0,67 0,64 0,59 0,52 0,6 0,86 0,82 0,79 0,76 0,71 0,64 0,8 0,98 0,94 0,91 0,88 0,83 0,76 1,0 1,10 1,06 1,03 1,00 0,95 0,88 1,2 1,22 1,18 1,15 1,12 1,07 1,00 Valorile inferioare se iau pentru stațiile mici, iar cele superioare pentru stațiile mari. - Stabilirea cantității de nămol extrase din bazinul de activare Nex, în kg/zi: Nex = NCBO -CBO5 (9.149) în care: N este nămolul specific în exces, în kg S.U./kg CBO5 calculat cu relația empirică recomandată de ATV 131-91: NCBO5 = 0’6I MTS CBO5 +1 0,072- 0,6F 1 — + 0,08F V n (9.150) iar: F =1,072T215 (9.151) Pentru diferite vârste ale nămolului Vn și o temperatură T a apei, relațiile (9.150) și (9.151) sunt calculate în tabelul 9.20. Aplicația nr. 1. Să se dimensioneze bazinul de activare pentru eliminarea carbonului și pentru nitrificare de la o stație de epurare ce deservește E = 40.000 locuitori echivalenți. Linia tehnologică nu este prevăzută cu decantoare primare, iar temperatura minimă a apei se consideră T=10°C. Industria evacuează un debit de 3.000 m3/zi, cu o activitate de 16 h/zi. Cu ajutorul relației (9.144) și a mărimilor din tabelul 9.19 se determină: Debitul de calcul pentru perioadele uscate este: Q = 0,00530000+ 3-000000+ 0,003- 30000= 290 l/s = 1050 mP/h u 16-3.600 Debitul de calcul pentru perioadele ploioase este: Qp = Qu + (Q + Q) = 290+150+ 90= 492 l/s = 1970 /h Debitele masice ale indicatorilor de calitate sunt: MTS=30 000- 0,070+ 3 000-130= 2 490 kg/ zi 103 CBO = 30.000- 0,060+ 3.000- 200= 2.400 kg/ zi CCO= 30.000- 0,120+ 3.000- 280= 4.440 kg/zi N =30.000-0,011+3.000-60=510 kg/ zi P =30.000-0,005+3.000-5= 75 kg/ zi Vârsta nămolului VN se stabilește prin interpolare astfel: VN=8 zile pentru E=100.000 locuitori VN=10 zile pentru E=20.000 locuitori Pentru E=40.000 locuitori echivalenți rezultă VN=9,5 zile. se alege: mBA=3,5 kg/m3. cu ajutorul relației (9.150) se calculează: 2490+1^ 0,072-0,6-F = 1,034 kg MTS/kg CBO 2400 J + 0,08f 9,5 , F = 1,072°'15 = 0,7064 cu ajutorul valorilor din tabelul 9.20 se calculează cantitatea de nămol extrasă din bazinul de ativare: NCBO = 06| Nex = 1,034- 2.400= 2.482 kg/zi = 2.480 kg/zi Volumul bazinului de activare se determină cu relația (9.147): 2.480- 9,5 3 VBA =----_ _ = 6.731 m3 3,5 se alege un bazin rectangular echipat cu instalații de insuflare bule fine, având următoarele dimensiuni: L=42,0 m, b=9,0 m, h=4,5 de aer cu m. Volumul construit: VBA = 4 - 42- 9- 4,5 = 6.800 m3 > 6.731 m3 Timpii de decantare sunt: - vreme uscată: t - vreme umedă: t 6.800 1.050 6.800 1.770 = 6,5 h = 3,8 h În cazul în care T=5°c vârsta nămolului rezultă după cum urmează: - pentru E=100.000 locuitori, VN = 2,3- 2,13'5 5 = 13 zile 104 - pentru £=20.000 locuitori, Vw — 2,3 + 2 —15 zile Prin interpolare rezultă pentru: E=40.000 locuitori, VN=14,5 zile. Nămolul specific în exces este: N„n — 06-2^49°+ 1V 0,072- 06F —1,024 kg MTS/kg CBO, CBO5 2.400 1 14,5 + 0.08F F —1.072’15 — 0,50 N — 1,024- 2.400— 2.458 kg/ zi Volumul bazinului de activare cu valorile determinate se calculează cu relația 9.146: V — 2.458- 14.5 3.5 —10183 m3, volum cu 60 % mai mare decât cel calculat pentru T=10°C. Pentru proiectare se consideră T=10°C, iar pentru exploatare T=12°C ceea ce face ca volumul bazinului de activare să fie acoperitor. Bazine de activare pentru eliminarea carbonului, nitrificare și denitrificare. Bazinul de activare, redat în figura 9.52 este alcătuit din: compartimentul pentru denitrificare (VD DN) și compartimentul pentru nitrificare (VN N). Instalația este prevăzută cu un circuit intern de nămol (RI) și dintr-un circuit extern de nămol (NR). Compartimentul pentru denitrificare este prevăzut cu un sistem de amestec lent, iar compartimentul de nitrificare este echipat cu sisteme de insuflare de aer cu bule fine. Aerarea bazinului de nitrificare (VN) pentru o temperatură de 10°C necesită pe o durată dată de vârsta nămolului VN=8.10 zile. Vârsta to-tală a nămolului VN,T, în zile, pentru întregul bazin de activare VBA se poate exprima în funcție de mărimea bazinului de denitrificare VD prin relația: V — VN VMT — NT V -| _ VN (9.152) V BA În tabelul 9.21 sunt redate după ATV 131-91, în funcție de rapoartele VD/VBA și numărul locuitorilor (£<20.000 loc. și £>100.000 loc.), pentru T= 100C, vârsta totală a nămolului VN. Volumul total construit pentru bazinul de activare trebuie să satisfacă condiția: Ve„ > Nex' Vn (9.153) mBA 105 iar: Vba = Vd + Vn (9.154) Capacitatea de denitrificare, în kg NO3-ND/kg CBO5, se poate determina din tabelul 9.22, în funcție de raportul Vd/Vba. La denitrificarea conectată azotul denitrificat ajunge în compartimentul de denitrificare numai prin circuitul intern și extern de recirculare. Prin urmare raportul de recirculare-revenire determină denitrificarea maximă posibilă atâta timp cât nu se depășește capacitatea de denitrificare dată în tabelul 9.22. Raportul minim de recirculare în funcție de denitrificare propusă se determină din tabelul 9.23. La denitrificarea parțial preconectată este satisfăcător un raport de recirculare de 2. Pentru denitrificarea avansată raportul de recirculare trebuie să tindă la 4. La un raport de recirculare prea ridicat există pericolul ca să ajungă prea mult oxigen dizolvat din compartimentul de nitrificare în cel de denitrificare. Pentru a micșora cantitatea de oxigen din apa recirculată se poate prevedea la capătul bazinului de activare o zonă delimitată fizic în care se face o aerare redusă. La compartimente de denitrificare mari (de peste 40%) se poate îndepărta mai mult oxigen prin denitrificarea simultană deoarece nu mai apare limitarea factorului de recirculare. La denitrificarea în cascadă trebuie îndeplinite condiții speciale pentru un raport de recirculare dat. Tabelul 9.21 Vârsta totală a nămolului pentru nitrificare și denitrificare VD VBA Număr locuitori <20.000 >100.000 0,2 12 10 0,3 13 11 0,4 15 13 0,5 18 16 Tabelul 9.22 Capacitatea de denitrificare VN Vba Capacitatea de denitrificare, în kc NOa-ND/kg CBO5 la 7=10 0C preconectată Simultană 0,20 0,07 0,05 0,30 0,10 0,08 0,40 0,12 0,11 0,50 0,14 0,14 106 Tabelul 9.23 Raportul minim de recirculare pentru reducerea cantității de nitrat la denitrificarea preconizată Nitrați recirculați, în % Raportul de recirculare RF 33 0,5 50 1,0 67 2,0 80 4,0 compartimentul anoxic pentru denitrificarea preconectată trebuie separat printr-un perete despărțitor de partea aerobă prevăzută pentru nitrificare. Nămolul activat în compartimentul de denitrificare trebuie ținut în suspensie fără introducere de oxigen. Aplicația nr. 2. să se dimensioneze bazinul de activare pentru eliminarea carbonului, pentru nitrificare și o denitrificare de 70 % la o temperatură de 100 c. stația de epurare deservește 40.000 locuitori echivalenți, cu caracteristicile asemănătoare cu cele de la aplicația nr. 1. Masa specifică de substanțe uscate se consideră mBA=3,5 kg/m3. Bilanțul azotului: NH4-N în influent: 0,30- N = 0,30- 510= 153 kg/ zi Biomasa realizată:0,04-CBO = 0,04- 2.400= 96 kg/ zi. Azotul denitrificat: 510+ 50-153- 96= 311 kg/zi. 311 Capacitatea de denitrificare: -------= 0,130 kg NO - ND/kg CBO• cu ajutorul tabelului 9.22 pentru valoarea de 0,130 kg NO3-ND/kg cBO5 rezultă VD/VBA = 0,45 și respectiv VD/VBA = 0,55. Cu ajutorul relației (9.152) se calculează vârsta nămolului: g Vw = -—= 14,5 zile pentru 100.000 loc. echivalenți. Cu ajutorul tabelului 9.21 se determină prin interpolare: VN=16.5 zile pentru 20.000 loc. echivalenți. Din tabelul 9.20 și cu relația 9.150 rezultă: N =0,97 kg s.U./kg CBO5. și VBA = 2.400- 0,97-16 3,5 = 10.642 m3 iar: 107 V — 0,55-10.642— 5.873 m3 V — 0,45- 10.642— 4.789 m3 Bazine de activare pentru eliminarea carbonului, nitrificare, denitrificare și defosforizare. În biomasa bazinelor de activare există pe lângă azot și fosfor. Probabilitatea de eliminare a fosforului este în jurul valorii de 0,01 kg P/kg CBO5. La stațiile de epurare prevăzute cu nitrificare și denitrificare, la care redu cerea fosforului se face prin precipitare simultană, produsele chimice se vor de-termina separat în calculul producției de nămol și se va ține cont de inhibitoare ale reactivilor folosiți. La reactivii de precipitare pe bază de Fe și Al se administrează circa 3 kg Fe și 1,5 kg Al la 1-1,5 kg P, ceea ce determină o creștere de substanță uscată de până la max. 4,5 kg/m3. Producția de nămol în exces, în kg/zi se determină cu relația: Nex — CBO-NBO + Np) (9.155) Prin precipitarea chimicalelor producția de nămol în exces este de circa 2,5 kg MTS/kg Fe și respectiv 4 kg MTS/kg Al. Cu aceste valori rezultă: - la precipitare cu Fe: P —3-2,5 P/CBO —7,5 P/CBO (kg MTS/CBO5) - la precipitare cu Al: P —1,5-4 P/CBO —6 P/CBO (kg MTS/CBO5) Aplicația nr.3. Se cere dimensionarea bazinului de activare pentru eliminarea carbonului, pentru nitrificare, denitrificare și defosforizare, pentru situațiile analizate în aplicațiile nr.1 și nr.2. Cantitatea de fosfor în biomasa afluentului este: P — 2.400- 0,01— 24 kg/ zi. Producția de nămol din precipitarea azotului: 75- 24 NP — 75- 2400 — 0,16 kg MTS/kg CBO. În aceste condiții volumul bazinului de activare rezultă: Vba — CBO, - (Ncbo + Np)- Vn ■ mBA — 2.400 (0,97+ 0,16)i| —12397 m3 Știind că: VN/VD = 0.55/0.45 se obține 108 V = 12397- 0,55= 6.818 mf VD = 12397- 0,45= 5.579 mf Consumul zilnic pentru reactivul de precipitare este: (75- 24)-3 = 153 kg Fe/zi, iar pentru un consum de Fe+3 dozat cu o soluție de clor de 14% cu o densitate a soluției de circa 1,3 kg/l se obține: 153 — = 1.090 kg/zi = 840 l/zi. 0,14 y Eliminarea fosforului pe cale biologică se poate face printr-o tehnologie ca cea redată în figura 9.57. 9.9. PRELUCRAREA NĂMOLULUI DIN APELE DE SCURGERE Rezervoarele de fermentare metanică sunt bazine cilindrice cu radier conic și cu acoperiș fix sau mobil (fig. 9.59), în care are loc fermentarea anaerobă mezofilă a depunerilor proaspete din stația de epurare cu formare de metan (75 %) și oxid de carbon și hidrogen sulfurat (25 %). Depunerile proaspete se amestecă cu cele aflate în rezervor la o temperatură care se menține prin încălzire artificială. Amestecarea depunerilor și distrugerea crustei se realizează cu un hidroelevator sau cu pompe de recirculație, iar încălzirea depunerilor se poate face cu apă la temperatura de 60...70 0C sau cu aburi. Pentru apa caldă se prevăd serpentine în interiorul rezervorului sau schimbători de căldură exteriori, iar aburul se introduce direct. Volumul depunerilor se reduce aproape la jumătate după fermentare, de- Fig. 9.59. Rezervor de fermentare metanică. 109 oarece substanțele organice trec în stare gazoasă și în compuși dizolvați. Apa de nămol se elimină prin conducte amplasate în 2...3 puncte. În punctul cel mai înalt se montează un clopot pentru captarea gazelor. De la acest clopot gazul trece printr-o conductă la gazometre sau la cazanele centralei termice, unde se prepară aburul sau apa caldă. Introducerea depunerilor proaspete în rezervor se face prin intermediul camerelor de dozare cu deversoare mobile neînecate. Volumul de fermentare al rezervoarelor se poate determina după numărul de locuitori, după cantitatea de nămol proaspăt în timpul fermentării, după cantitatea de nămol și de substanțe organice, după doza de încărcare zilnică sau după cantitatea de substanțe organice uscate admisă zilnic la fermentare în nămolul proaspăt. După numărul de locuitori, volumul de fermentare Vf, în m3, se determină din relația: V= N - q 1.000 (9.156) în care: N este numărul de locuitori deserviți; q - capacitatea necesară pentru un locuitor, în l/om, care se poate lua de 30 l/om la epurarea mecanică și de 60 l/om la epurarea mecano-biologică. După cantitatea de substanțe organice uscate admisă zilnic la fermentare în q nămolul proaspăt, volumul Vf, în m3, se determină cu relația: C I - c 100 V= ..100 - d 0,94S - a 0’94p •N--------a I-c (9.157) I-c în care: C este cantitatea zilnică de substanțe organice din nămolul cu umiditatea de 6 %, în kg/zi; / - încărcarea dintr-o zi în substanțe organice uscate, kg/m3-zi, care pentru nămolul proaspăt se ia de 2...5 kg/m3-zi la procentul de reducere a substanțelor organice de 55...42,5; c - coeficientul de corecție, care se ia de 0,82...1,1 pentru conținutul inițial de substanțe organice de 68...78 %; 0,94 - coeficient care ține seama de umiditatea de 6 % a substanțelor organice uscate; S - cantitatea totală zilnică a substanțelor uscate, în kg/zi; a - conținutul de sub-stanțe organice, în procente; p - cantitatea de depuneri proaspete trimise la fermentare, în l/om-zi; N - numărul de locuitori deserviți; d - umiditatea depunerilor proaspete trimise la fermentare, în procente. Numărul de rezervoare n se determină din relația: Vf n = -f, (9.158) v 110 în care: v este volumul unui rezervor, în m3, care se prevede cu diametrul de 635 m. Înălțimea rezervoarelor H, în m, se determină din relația: H — H +h, (9.159) în care: Hd este înălțimea de depuneri, în m; h - înălțimea acoperișului, în m, care se ia de 1-1,5 m. Debitul hidroelevatorului Qe, în m3/h, se determină din relația: v Qe = - , (9.160) în care: t este timpul necesar pentru amestecarea tuturor depunerilor, în ore, care se ia de 5-6 ore. Debitul pompei hidroelevatorului Q, în m3/h, se determină din relația: Q — U , (9.161) r în care: r este raportul dintre cantitatea de depuneri antrenate și cantitatea de depuneri pompate, care se ia de 4-5. Cantitatea de căldură necesară pentru menținerea temperaturii optime în rezervor C, în kcal/h, se determină din relația: C—Cd +Cp +Ca —Qd(ti -td)+Sp-K(ti -tp)+Sa-K(ti -ta), (9.162) în care: Cd este cantitatea de căldură necesară încălzirii depunerilor, în kcal/h, pentru ridicarea temperaturii unui litru de depuneri proaspete cu 10C fiind necesară o cantitate de căldură de 1 kcal; Cp - cantitatea de căldură necesară acoperirii pierderilor la suprafețele în contact cu pământul, în kcal/h; Ca -cantitatea de căldură necesară acoperirii pierderilor la suprafețele în contact cu aerul, în kcal/h; Qd - debitul depunerilor proaspete, în l/h; ti - temperatura interioară economică de încălzire a depunerilor în timpul fermentării mezofile, în 0C, care se ia de 30-350C; td - temperatura depunerilor introduse în rezervor iarna, în 0C, care se poate lua în calcule de 100C; Sp - suprafața de contact între rezervor și pământ, în m2; K - coeficientul de transmisie a căldurii, în kcal/h-m2-grd, care pentru un perete exterior de beton armat de 15-30 cm grosime tencuit pe ambele fețe se consideră K=2,8-2,1 kcal/h-m2-grd; tp -temperatura pământului, în 0C, care se poate lua la limită de 00C; Sa - suprafața de contact între rezervor și aer, în m2; td - temperatura minimă a aerului, în 0C, care se poate lua de -180C până la -240C. Debitul depunerilor proaspete, Qd, în l/h, se determină din relația: Qd — N-- 24 d (9.163) în care: vd este volumul depunerilor proaspete pentru un locuitor într-o zi, în l/om-zi, care se ia de 1,08 l/om-zi. 111 Suprafața serpentinelor folosite la încălzirea cu apă caldă S, în m2, se determină din relația: C 5 = (9.164) K(tai-ti) în care: K este coeficientul de transmisie a căldurii, în kcal/h-m2-grd, care se ia în calcule de 150 kcal/h-m2-grd pentru conducte așezate pe pereții rezervorului; tai - temperatura apei de încălzire a rezervorului, în 0C, care se ia de 600C. În cazul când încălzirea se face prin abur, la calculul termic aproximativ se vor lua următoarele norme specifice de abur pe 1 m3 de depuneri proaspete ce se încarcă în rezervor: - în perioada de vară.......25-30 kg; - în perioada de iarnă......40-60 kg; - în medie anuală...........25-35 kg. Volumul de gaz dintr-o zi Vgaz, în m3 se determină din relația: N - v V =_______gaz a 1.000 , (9.165) în care: vgaz este volumul de gaz corespunzător unui locuitor într-o zi, în l/om-zi, y 3 3 care se ia de 14 l/om-zi (corespunzând la circa 16 m3 gaze pentru 1 m3 nămol proaspăt) în cazul stațiilor de epurare mecanică și de 20-30 l/om-zi în cazul stațiilor de epurare mecanică și biologică. Considerând că 0,5 m3 de gaz produce 1 CPh, puterea câștigată la rezervoare P, în CP, este dată de relația: P gq 0,5 - 24 , (9.166) Se folosesc gazometre de tip umed alcătuite dintr-un rezervor metalic umplut cu apă în care plutește un clopot metalic deplasabil pe verticală cu ajutorul unor role și ghidaje, sub acțiunea gazelor (fig. 9.60). Dacă nu există un grafic de calcul a capacității gazometrelor în funcție de producția și de necesarul de consum de gaze, se consideră suficientă pentru calculul capacității acestuia producția de gaze în timp de 3 ore. Capacitatea unui gazometru este de 100300.000 m3 iar presiunea admisibilă a gazelor sub clopot este de 150-300 mm col. apă. Gazele produse în rezervoare se pot folosi ca și combustibil la centrale termice sau electrice ale stației de epurare, la motoare cu combustie internă care acționează compresoare sau generatoare din stația de epurare, la construcțiile de deshidratare termică a nămolului fermentat sau la autovehicule. După o prealabilă curățire prin filtre cu pilitură de fier și compresare, gazele pot fi trimise și în rețeaua de gaze a orașului. Puterea calorică a gazelor de la epurarea mecanică este de 5.000 kcal/m3. Centralele electrice cu turbine de gaz 112 de rezervoare se amortizează în câțiva ani. Energia electrică produsă în centralele electrice este necesară funcționării stației și iluminatului. Căldura produselor de combustie este utilizată pentru încălzirea nămolului și clădirilor administrației stației și pentru prepararea apei calde la dușuri și lavoaluri. La autovehiculele care funcționează cu gaze de butelii, gazele de la rezervoare se comprimă la 250-300 at în butelii de oțel -1,5 m3 gaz corespunzând la 1 l de benzină. Apa caldă cu temperatura până la 600C rezultată de la răcirea motoarelor cu gaz poate fi folosită la încălzirea rezervoarelor. Rezervoarele de fermentare metanică se construiesc din beton armat monolit, prefabricat sau precomprimat cu acoperișul din beton armat, izolat termic și pentru gaz, sau din metal izolat termic. În cazul betonului precomprimat tensionarea armăturii se face pe două direcții sau numai pe orizontală. Se recomandă ca părțile descoperite ale rezervoarelor să se izoleze termic cu umplutură de pământ sau cu alte metode de izolare termică (10 cm de polistiren are același efect izolant cu un strat de pământ de 75 cm grosime). De asemenea, dacă este posibil, partea subterană a rezervoarelor nu se va așeza sub nivelul apei subterane. Pentru luarea probelor se prevăd dispozitive la diferite înălțimi. Camerele de dozare se construiesc din beton armat și au volumul corespunzător volumului depunerilor încărcate sau descărcate simultan. Gazometrele nu se izolează termic și se prevăd cu fundația sub adâncimea de îngheț a solului. La amplasarea gazometrelor se vor respecta normele P.S.I. Conducta de gaz trebuie prevăzută cu un dispozitiv de protecție împotriva răzbaterii flăcării. Rezervoarele de fermentare metanică se pot construi și în două trepte de fer 113 mentare, în acest caz volumul total rezultat ca necesar împărțindu-se în proporția 2:1 (prima treaptă la a doua). Rezervorul din prima treaptă se încălzește iar a doua treaptă se poate prevedea la temperatura atmosferică. În prima treaptă cu du-rata 1/3 din durata totală de fermentare se descompun substanțele organice și se produc gaze, iar în treapta a doua se separă apele și se concentrează nămolul. Rezervoarele de fermentare metanică se folosesc la localități cu un număr mai mare de 20.000-30.000 locuitori (circa 9.000 m3/zi). Un rezervor poate avea volumul de 500, 750, 1.000, 1.500, 3.000 sau de 4.000 m3. Depunerile din rezervor se pot amesteca cu un hidroelevator și cu o pompă, de 3 ori pe zi câte 5 ore. Pentru încălzirea unui m3 de depuneri proaspete cu umiditatea de 95 % și pentru acoperirea pierderilor de căldură, sunt necesare 30.000...50.000 kcal. Serpentinele pentru apă caldă se prevăd din țevi de oțel cu diametrul de 2 țoli. Se recomandă ca toate părțile descoperite ale rezervoarelor de fermentare metanică să fie izolate termic, iar pe cât posibil partea subterană să nu se așeze sub nivelul apelor subterane. Gazometrele au o capacitate de 1/8 din cantitatea de gaz obținută într-o zi și se prevăd de tip umed, neizolate termic. Pereții rezervorului se construiesc din beton armat, iar acoperișul din beton armat sau din metal. Camerele de dozare se construiesc tot din beton armat, volumul lor corespunzând volumului de depuneri încărcate simultan în rezervor. Dacă din camerele de dozare depunerile se introduc în rezervor prin scurgere liberă, aceste camere trebuie amplasate cu 1,5...2 m mai sus decât nivelul depunerilor din rezervor. Camerele de dozare, conductele, baipasurile pentru avarii și pompele hidroelevatoarelor se amplasează într-o cameră adiacentă care va deservi cel puțin două rezervoare. Iazurile de nămol (lagunele) servesc pentru fermentarea, deshidratarea sau depozitarea nămolului din decantoare. Ele necesită suprafețe mari, produc mirosuri urâte și constituie o sursă de infecție pentru mediul înconjurător, deoarece fermentarea are loc în aer liber și mersul acestei fermentări nu se poate controla. Din această cauză, iazurile de nămol pot fi folosite pentru deshidratarea nămolului sau pot fi desființate, pentru utilizarea terenului în alte scopuri. Pentru reducerea parțială a mirosului trebuie ca nămolul să fie în permanență în apă, iar crusta ce se formează la suprafață să nu se distrugă. În cazul când se asociază cu iazurile biologice, același bazin servește pentru oxidarea și fermentarea apei uzate și a nămolului. 114 Din iazurile de nămol care servesc pentru deshidratare, nămolul este extras periodic, după 2 ani acesta reducându-și umiditatea până la 70 %. Dacă servesc pentru fermentarea, deshidratarea și depozitarea finală a nămolului, iazurile de nămol se părăsesc când se umplu. Volumul iazurilor de nămol se împarte în compartimente de fermentare, usca-re, depozitare și evacuare, pentru asigurarea unei funcționări continue. Nămolul uscat se poate transporta cu vehicule. Iazurile de nămol se realizează în depresiuni sau prin îndiguire cu adâncimea de minimum 2 m. Se recomandă să se aleagă un teren în pantă pentru a se evita pomparea. Apa de nămol rezultată la deshidratare se evacuează gravitațional sau prin pompare cu ajutorul canalelor sau drenurilor amplasate sub fundul iazului și prevăzute cu stavile. Bazinele de fermentare sunt construcții din pământ sau din beton armat care servesc pentru fermentarea în aer liber a nămolului. În condiții favorabile de teren și când nu interesează captarea gazelor, aceste bazine necesită un preț de cost redus și cheltuieli anuale reduse, deoarece nu se încălzesc, în anotimpul cald fermentarea producându-se repede. Crusta de nămol care se formează la suprafață frânează degajarea gazelor de fermentare rău mirositoare. q Până la volumul de 5.000 m3, bazinele de fermentare se construiesc cu adâncimea de 3-5 m din pământ, în săpătură sau între diguri, sau din beton armat. La capacități mai mari, adâncimea se prevede de 5-12 m. În figura 9.61 este reprezentat un bazin de fermentare din beton armat cu drenuri în radier pentru evacuarea apei cedate din nămol. În cazul bazinelor de fermentare cu funduri permeabile amplasate pe terenuri impermeabile trebuie ca apele de nămol infiltrate în stratul de apă freatică să nu infecteze captările de apă potabilă existente. Bazine de îngroșare a nămolului servesc pentru deshidratarea nămolului activat în exces din decantoarele secundare după bazinele de aerare, înainte de intro-ducerea acestuia în rezervoare pentru fermentarea metanică. Aceste bazine se construiesc și se dimensionează ca decantoarele verticale sau radiale. Debitul de calcul al bazinelor de îngroșare este debitul de pompare al nămolului în exces. La dimensionarea bazinelor verticale se consideră viteza de ridicare Vr=0,2 mm/s și timpul de decantare td=6 h. Tubul central al acestora se dimensionează la debitul de nămol în exces, iar compartimentul de decantare la debitul apei separate din nămol, care constituie 70-80 % din volumul nămolului, în funcție de umiditatea 115 montate "în strat drenant Fig. 9.61. Bazin de fermentare. acestuia. Această apă poate fi trimisă în apa de canalizare sau chiar în emisar, deoarece este epurată. La un timp de decantare mai mare nămolul ar începe să fermenteze, degajând miros urât și stânjenind funcționarea rezervoarelor de fermentare metanică. Nămolul îngroșat evacuat la partea de jos are umiditatea de 96- 97 % și în unele cazuri se evacuează direct pe platformele de uscare. La dimensionarea bazinelor radiale se consideră încărcarea de suprafață 32 u=0,5 m /m -h pentru o concentrație a nămolului intrat de 200-3.000 mg/l sau 32 u=0,3 m3/m2-h pentru o concentrație de 5.000-8.000 mg/l. Evacuarea nămolului deshidratat la aceste bazine se poate face prin pâlnii de aspirație ca la decantoarele secundare radiale după bazinele de aerare. Bazinele de îngroșare se amplasează lângă rezervoare de fermentare metanică sau decantoare secundare. Platformele de uscare a nămolului sunt suprafețe înconjurate cu diguri de pământ sau cu garduri de beton, pe care se depozitează nămolul pentru uscare. Prin filtrarea și prin evaporarea naturală a apei, nămolul ajunge la umiditatea de 70...80 %, putându-se încărca cu lopata și transporta pe câmpuri sau în grădini, ca îngrășământ. Pot fi construite pe soluri naturale filtrante sau pot fi amenajate pe o fundație artificială cu drenaj tubular (fig. 9.62). Nămolul este adus în jgheaburile de distribuție de pe diguri și din acestea trece pe platforma de uscare prin intermediul gurilor de evacuare. Fundația acestor platforme se prevede dintr-un strat de 20...30 cm argilă bine bătută cu maiul sau dintr-un strat de 9...15 cm beton. Peste fundație se așează 20 cm pietriș, piatră spartă sau zgură și apoi 20 cm nisip. Drenajul se prevede din tuburi ceramice sau din beton cu diametrul de 75...150 mm, neștemuite la îmbinări, sau din tuburi de drenaj în lungul platformelor, la distanța de 4...6 m între ele și cu panta de 0,002-0,005. Terenului i se dă o pantă de 0,01...0,03 în direcția tuburilor de drenaj. Jgheaburile de distribuție se prevăd din beton cu secțiune semicirculară sau din azbociment cu diametrul minim de 150 mm și panta de 0,01...0,015. Depunerile introduse vara în straturi de maximum 0,5 m 116 se usucă în 20...40 zile. Iarna depunerile se acumulează tot timpul prin înghețare. Apa colectată de la tuburile de drenare (circa 0,1 % din volumul apelor uzate ce intră în stația de epurare) se trimite într-un canal de beton la lucrările de dezinfectare ale stației, se evacuează în emisar sau se infiltrează în teren. Dimensionarea hidraulică se face cu relațiile: Vd — 0,365p - N, (9.167); Su — V , (9.168); St — (l,3...1,5)S„, (9.169) h Fig. 9.62. Platformă de uscare cu garduri din beton. q in care: Vd este volumul anual al depunerilor trimise pe platforme, in m ; N - numărul de locuitori deserviți; Su - suprafața utilă a platformelor, în m2; h -grosimea medie anuală a depunerilor, in m; St - suprafața totală, adică suprafața care cu-prinde și drumuri și diguri, in m2; n - numărul de parcele, care trebuie să fie de minimum 3; s - suprafața utilă a unei platforme, in m2, ce poate 117 avea lungimea de 30...100 m și lățimea de 4...20 m; hi - înălțimea stratului de depuneri în timpul înghețului, în m; Vi - volumul depunerilor în perioada de îngheț, în m3, considerând că prin înghețare volumul depunerilor se micșorează cu 25 % și că în perioada de îngheț (2...3 luni) depunerile se repartizează numai pe 80 % din supra-fața utilă; p - cantitatea de depuneri trimise pe platforme, l/om-zi, care se ia din tabelul 9.17, după datele propuse de K. Imhoff. Cantitatea de nămol de recirculație la bazinele de aerare (umiditatea 99,3 %) se consideră de 24 % din cantitatea de ape uzate care trec prin aceste bazine. Grosimea medie anuală a depunerilor h, în m, se poate lua din tabelul 9.24. Înălțimea digurilor este cu 0,1 m mai mare decât hi. La platformele de uscare înconjurate de garduri se consideră St=(1,05-1,15)Su. Tabelul 9.24 Grosimea medie anuală a depunerilor la platformele de uscare Felul depunerii Platforme cu fundația Naturală Artificială Argilă nisipoasă sau nisip argilos Nisip Nămol provenit din decantoare 1,0 1,5 1,5 primare 1,5 2,0 2,0 Nămol din decantoare cu etaj Nămol din rezervoare de fermentare metanică 2,5 3,5 5,0 9.11. POMPAREA NĂMOLULUI DIN APELE DE SCURGERE Depunerile proaspete sau fermentate care nu pot fi transportate prin gravitație se pompează. Se amenajează stații de pompare ca la alimentări cu apă cu pompe de nămol, pompele funcționând continuu sau intermitent. Se recomandă gruparea pompelor într-o stație centrală și folosirea lor la pomparea nămolului rezultat din diferite instalații. Din decantoarele primare se poate pompa de 1...4 ori pe zi câte o oră, din decatoarele secundare după bazine de aerare se pompează continuu nămolul de re-circulație și câte o oră pe zi nămolul în exces, iar din rezervoarele de fermentare metanică se poate pompa câte o oră pe zi la platformele de uscare. Pompele de nămol ce pompează din decantoarele primare în rezervoarele de fermentare metanică pot fi folosite și pentru amestecarea depunerilor în 118 rezervoare de fermentare metanică și pentru pomparea din rezervoarele de fermentare metanică la platformele de uscare. Puterea consumată de pompele de nămol P, în kW, se determină cu relația: z-e - h p= 1027 (9.172) în care: z este greutatea specifică a nămolului, daN/m3; Q - debitul care se pompează, în m3/s; H - înălțimea totală de pompare, în m; iar 7 - randamentul pompei, care poate avea valoarea 0,6...0,7. Conductele de nămol trebuie să aibă diametrul de cel puțin 150 mm pentru a se evita înfundarea lor și se dimensionează cu ajutorul diagramelor din figura 9.63, întocmite pentru diametre de 150 mm, 200 mm, 250 mm și 300 mm. Trebuie montată cel puțin o pompă de nămol de rezervă, iar pentru spălarea conductelor de nămol se prevede posibilitatea funcționării în serie a pom Fig. 9.63. Diagramă pentru calculul conductelor de nămol. 119 pompelor de nămol. La distanța de 200...500 m pe conductele de refulare se montează teuri cu vane prin care se pot goli diferite porțiuni in timpul reparațiilor. În cazul golirii, nămolul se poate evacua direct sau prin pompare cu ajutorul unei instalații mobile. Pentru cazuri de avarii se pot monta guri de evacuare acolo unde condițiile locale permit (in râpe, in râuri etc.). 9.12. DEZINFECTAREA ȘI EVACUAREA APELOR DE SCURGERE Dezinfectarea apelor de scurgere se face in scopul distrugerii bacteriilor din aceste ape. Se folosesc aceleași metode de dezinfectare ca in alimentări cu apă, adică cu clor și cu clorură de var. Murdăriile organice din lichidul de scurgere au o mare capacitate de absorbție pentru clor, deci la stabilirea dozei de clor trebuie să se țină seama și de partea activă a clorului (care nu se combină cu murdăriile din apele de scurgere) și de clorul absorbit. Este puțin eficientă clorarea apelor de scurgere nelimpezite, deoarece bacteriile aflate in interiorul materiilor in suspensie nu dispar decât după câteva zile in contact cu substanța dezinfectantă. Trebuie asigurat un contact intre clor și lichidul de scurgere timp de 30 minute, iar după contact in lichidul de scurgere trebuie să mai rămână un exces de clor de 0,2... 1,0 mg/l. În calculele preliminarii se pot lua următoarele doze de clor, calculate după debitul maxim orar de apă epurat: - pentru ape uzate decantate....................................15...30 mg/l; - pentru ape epurate in filtre biologice de mare incărcare sau in bazine de aerare cu epurare parțială..........................5...10 mg/l; - pentru ape epurate in filtre biologice sau in bazine de aerare cu epurare completă.........................................9...15 mg/l. Lucrările pentru dezinfectarea apei de canalizare se compun din aparate pentru prepararea soluției dezinfectante, din camere sau dispozitive de amestec și din bazine sau decantoare de contact. În camera de clorare se instalează aparate de clorare sau instalații pentru prepararea soluției de clor din clorură de var. Se amenajează un depozit pentru clor și incăperi auxiliare. În camerele de amestec se produce amestecul soluției de clor cu apa de scurgere, iar in bazinele sau decantoarele de contact se realizează contactul intre clor și apa de scurgere. Contactul intre clor și lichidul de scurgere se poate realiza și in colectorul de la stația de epurare până la gura de vărsare. 120 Se mai introduce clor în lichidul de scurgere pentru a înlătura mirosul și pentru protecția temporară contra putrefacției. Doza de clor pentru înlăturarea mirosului este de 5...10 mg/l. Bazinele de contact se dimensionează la timpul de contact între clor și apa de scurgere. În cazul tratării cu clorură de var, cantitatea de depuneri în aceste bazine se ia de 0,17 l/om-zi, iar în cazul tratării cu clor gazos, de 0,1 l/om-zi. Considerând un consum de 2...20 kg/h din fiecare butelie de clor, se poate determina numărul de butelii care lucrează în același timp. Cantitatea de apă necesară pentru prepararea soluției de clor este de 0,5...1,0 l/g clor. Se folosește clorarea cu clor gazos sau cu clorură de var când se consumă până la 50 kg/zi clor. Evacuarea apelor de scurgere se face prin canale închise sau deschise. În punctul final al acestor canale se prevede o gură de vărsare, adică o construcție care trebuie să corespundă atât legilor hidraulice cât și condițiilor de ordin constructiv. Gurile de vărsare se amplasează pe porțiuni de aliniament sau în malul concav al cursurilor de apă din emisari. La proiectarea gurilor de vărsare se va ține seama de: mărimea debitelor, variația nivelului apei din emisar, navigabilitate, gheață, situația locală etc. Guri de vărsare pentru ape meteorice. Pentru canalele de ape meteorice care se varsă deasupra nivelului maxim al apei emisarului, se amenajează rigole de beton după curba profilului unui deversor (fig. 9.64). Pentru canalele închise de ape meteorice care se varsă la nivelul maxim al apei din emisar sau depresiuni fără apă, gura de vărsare se amenajează printr-un zid de sprijin (fig. 9.65,a), iar pentru canalele deschise aceasta se amenajează ca în figura 9.65,b. În cazul depresiunilor fără apă, se mai prevede de la gura de vărsare în continuare un șanț pereat pe o distanță de 9...20 m. Fig. 9.64. Gură de vărsare pentru ape meteorice. 121 Fig. 9.65. Gură de vărsare pentru canale inchise (a) și deschise (b). Fig. 9.66. Gură de vărsare pentru ape epurate. Guri de v ărsare pentru ape epurate. Apele epurate se transportă in recipienți naturali prin canale inchise. Canalele deschise se varsă in emisar ca in figura 9.65,b. Canalele inchise se termină lângă mal printr-un cămin și din acest cămin apele se pot vărsa lângă mal sau la distanță de mal. Vărsarea la distanță de mal se poate face intr-un singur punct (concentrată) sau in mai multe puncte (dispersată). În figura 9.66 este prezentată o gură pentru vărsarea dispersată a apelor epurate. Conductele de evacuare de sub apă se dimensionează la o viteză V=0,5...0,7 m/s, se execută din fontă sau din oțel și se montează intr-un șanț sau direct pe fundul râului. Dacă se așează pe fundul râului, se fixează cu piloți sau se acoperă cu pietre. Porțiuni de câte 50...100 m se imbină pe mal, se transportă pe pontoane și apoi se lansează prin umplere. De la fundul râului și de la suprafața inferioară a gheții până la punctul de evacuare trebuie să rămână o distanță de 1,5...2,0 m. Evacuarea apelor nu trebuie să conturbe navigația. În punctele de evacuare se prevăd teuri cu ajutaje conice convergente la capete. 122 SECȚIUNEA A-A Fig. 9.67. Gură de evacuare a apelor neepurate. Pentru lucrările provizorii și pentru canalizările în sistem unitar, care trebuie date în funcțiune înainte de construirea stației de epurare, se prevede o construcție ca în figura 9.67. Prin canalul amplasat sub apele mici se varsă apele uzate. 123 Dinamica structurilor și inginerie seismică Note de curs Aurel Stratan Timișoara 2014 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Cuprins 1. INTRODUCERE .........................................................................1 2. DINAMICA SISTEMELOR CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE DINAMICĂ.....................................3 2.1. Ecuații de mișcare, formularea problemei, metode de rezolvare...............................3 2.1.1. Sisteme cu un singur grad de libertate dinamică ......................................3 2.1.2. Relațiaforță-deplasare.................................................................4 2.1.3. Forța de amortizare....................................................................5 2.1.4. Ecuația de mișcare în cazul unei forțe externe.........................................6 2.1.5. Ecuația de mișcare în cazul acțiunii seismice..........................................7 2.1.6. Formularea problemei și determinarea eforturilor ......................................8 2.1.7. Combinarea răspunsului static cu cel dinamic ..........................................9 2.1.8. Metode de rezolvare a ecuației de mișcare .............................................9 2.2. ViBRAții LiBERE ...........................................................................11 2.2.1. Vibrații libere neamortizate .........................................................11 2.2.2. Vibrații libere amortizate ...........................................................12 2.3. ViBRAții FoRțATE ..........................................................................16 2.3.1. Răspunsul dinamic sub acțiunea unei forțe de tip treaptă și rampă ....................16 2.3.2. Vibrații forțate ale sistemelor SGLD produse de forțe armonice .......................21 2.3.3. Vibrații forțate ale sistemelor SGLD produse de forțe armonice .......................25 2.3.4. Determinarea amortizării din încercări de vibrații forțate amortizate ................31 2.3.5. Amortizarea la structurile inginerești ...............................................32 3. NOȚIUNI DE SEISMOLOGIE INGINEREASCĂ.............................................................33 3.1. iNTRoDucERE ...............................................................................33 3.2. AcTiViTATEA SEiSMicĂ LA NiVEL MoNDiAL .....................................................34 3.3. cAuZELE cuTREMuRELoR ......................................................................35 3.3.1. Cutremure tectonice ..................................................................35 3.3.2. Alte cauze ale cutremurelor ..........................................................37 3.4. TiPuRiLE DE FALii .........................................................................37 3.5. uNDELE SEiSMicE ...........................................................................38 3.6. EFEcTELE cuTREMuRELoR .....................................................................39 3.7. iNTENSiTATEA și MAGNiTuDiNEA...............................................................42 3.7.1. Intensitatea seismică ................................................................42 3.7.2. Magnitudinea .........................................................................44 3.8. ÎNREGiSTRAREA MișcĂRii SEiSMicE ...........................................................45 3.9. SEiSMiciTATEA RoMÂNiEi ....................................................................46 4. RĂSPUNSUL SEISMIC AL SISTEMELOR CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE DINAMICĂ.........................49 4.1. MișcAREA SEiSMicĂ .........................................................................49 4.2. DETERMiNAREA RĂSPuNSuLui SEiSMic ..........................................................50 4.3. SPEcTRE DE RĂSPuNS ELASTic ................................................................51 4.3.1. Spectrul de răspuns elastic al deplasării ............................................51 4.3.2. Spectrul de răspuns elastic al pseudo-vitezei.........................................52 4.3.3. Spectrul de răspuns elastic al pseudo-accelerației ...................................53 4.3.4. Spectrul combinat D-V-A ..............................................................54 4.3.5. Spectre de viteză și accelerație .....................................................55 4.4. cARAcTERiSTiciLE SPEcTRELoR DE RĂSPuNS ELASTic.............................................55 4.5. SPEcTRE ELASTicE DE PRoiEcTARE.............................................................57 4.6. RĂSPuNSuL iNELASTic AL SiSTEMELoR SGLD ....................................................60 4.6.1. Introducere ..........................................................................60 4.6.2. Efectul comportării elasto-plastice ..................................................62 4.6.3. Relația dintre ductilitate // și factorul de reducere Ry..............................63 5. SISTEME CU MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE DINAMICĂ ...............................................66 5.1. EcuAții DE MișcARE, FoRMuLAREA PRoBLEMEi, METoDE DE REZoLVARE..............................66 5.1.1. Forțele elastice .....................................................................66 5.1.2. Forțele de amortizare ................................................................67 5.1.3. Forțele de inerție ...................................................................68 5.1.4. Ecuația de mișcare: forțe dinamice ...................................................69 5.1.5. Ecuația de mișcare: acțiunea seismică ................................................70 ii 5.2. Vibrații libere ale sistemelor MGLD.........................................................72 5.2.1. Moduri proprii de vibrație ale sistemelor MGLD neamortizate..............................72 5.2.2. Ortogonalitatea modurilor proprii .......................................................74 5.2.3. Normalizarea modurilor ..................................................................75 5.2.4. Dezvoltarea modală a deplasărilor .......................................................76 5.2.5. Soluția ecuației de mișcare..............................................................76 5.2.6. Vibrații libere amortizate ale sistemelor MGLD ..........................................78 5.3. RĂsPUNsUL DiNAMiC AL sisTEMELOR MGLD .......................................................80 5.3.1. Analiza modală ..........................................................................80 5.3.2. Analiza răspunsului seismic în timp folosind analiza modală .............................81 5.3.3. Analiza spectrală .......................................................................86 6. CALCULUL STRUCTURILOR LA ACȚIUNEA SEISMICĂ.........................................................90 6.1. iNTRODUCERE .................................................................................90 6.2. ACțiUNEA sEisMiCĂ ...........................................................................90 6.2.1. Spectrul elastic ........................................................................90 6.2.2. Spectrul de proiectare pentru analiza elastică ..........................................94 6.3. METODE DE CALCUL ELAsTiC.....................................................................98 6.3.1. Metoda de calcul cu forțe laterale ......................................................98 6.3.2. Metoda de calcul modal cu spectre de răspuns ...........................................100 6.3.3. Combinarea efectelor componentelor acțiunii seismice ...................................102 6.4. CONFORMAREA sEisMiCĂ A sTRUCTURiLOR.........................................................104 6.4.1. Simplitatea structurii .................................................................104 6.4.2. Uniformitate, simetrie și redundanță ...................................................104 6.4.3. Rezistență și rigiditate laterală în orice direcție ....................................105 6.4.4. Rezistență și rigiditate la torsiune ...................................................105 6.4.5. Realizarea ca diafragme a planșeelor ...................................................106 6.4.6. Fundații adecvate ......................................................................107 6.5. CRiTERii DE REGULARiTATE sTRUCTURALĂ .......................................................107 6.5.1. Criterii de regularitate în plan .......................................................107 6.5.2. Criterii de regularitate pe verticală ..................................................107 6.5.3. Alegerea metodei de calcul structural ..................................................108 6.6. MODELUL sTRUCTURAL .........................................................................109 6.7. EFECTELE DE TORsiUNE ACCiDENTALĂ ...........................................................110 6.8. Clase de importanță și de expunere..........................................................111 6.9. COMBiNAREA ACțiUNii sEisMiCE CU ALTE TiPURi DE ACțiUNi .....................................112 6.10. CoNCEpTE DE pRoiECTARE......................................................................112 6.10.1. Conceptul de proiectare disipativă a structurii ........................................113 6.10.2. Conceptul de proiectare slab-disipativă a structurii ...................................115 6.10.3. Alegerea principiului de proiectare ....................................................116 6.11. VERiFiCAREA LA sLU .........................................................................116 6.11.1. Condiția de rezistență .................................................................116 6.11.2. Limitarea deplasărilor laterale la SLU .................................................117 6.11.3. Verificarea ductilității locale și globale .............................................118 6.11.4. Rezistența fundațiilor .................................................................119 6.11.5. Rosturi seismice .......................................................................119 6.12. VERiFiCAREA LA sLs..........................................................................120 7. PROIECTAREA SEISMICĂ A STRUCTURILOR DIN OȚEL .....................................................122 7.1. pRiNCipii DE pRoiECTARE.....................................................................122 7.2. TipURi DE sTRUCTURi.........................................................................123 7.3. DUCTiLiTATEA sTRUCTURiLoR METALiCE..........................................................125 7.3.1. Ductilitatea de material ...............................................................125 7.3.2. Ductilitatea de secțiune................................................................125 7.3.3. Ductilitatea de element ................................................................126 7.3.4. Îmbinările elementelor structurale .....................................................127 7.3.5. Ductilitatea structurii ................................................................128 7.4. CADRE METALiCE NECoNTRAVÂNTUiTE.............................................................128 7.5. CADRE METALiCE CoNTRAVÂNTUiTE CENTRiC ......................................................131 7.6. CADRE METALiCE CoNTRAVÂNTUiTE EXCENTRiC ....................................................133 7.7. CADRE CU CoNTRAVÂNTUiRi CU FLAMBAJ ÎMpiEDiCAT...............................................134 8. PROIECTAREA SEISMICĂ A STRUCTURILOR DIN BETON ARMAT...............................................136 iii Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 8.1. PRINCIPII DE PROIECTARE, CLASE DE DUCTILITATE ..........................................136 8.2. TIPURI DE STRUCTURI.....................................................................136 8.3. DUCTILITATEA STRUCTURILOR DIN B.A.......................................................138 8.3.1. Ductilitatea materialelor .........................................................138 8.3.2. Ductilitatea de secțiune...........................................................139 8.3.3. Ductilitatea de element ...........................................................140 8.3.4. Nodurile cadrelor .................................................................145 8.3.5. Ductilitatea structurii ...........................................................146 9. PROIECTAREA SEISMICĂ A PODURILOR ............................................................148 9.1. Cerințe fundamentale și principii de proiectare.........................................148 9.2. Calculul structural la acțiunea seismică................................................149 9.3. DUcTiLiTATEA și cONFORMAREA SEiSMicĂ A STRUcTURiLOR pENTRU pODURi ......................149 9.4. TipuRi DE STRucTuRi și FAcTORi DE cOMpORTARE ...........................................151 iv 1. introducere 1. Introducere Dinamica structurilor are ca obiectiv principal elaborarea unor metode de determinare a eforturilor și deformațiilor în structuri supuse unor acțiuni dinamice. O acțiune dinamică este o acțiune a cărei mărime, direcție sau punct de aplicare variază în timp. Dinamica structurilor dezvoltă metodele de calcul specifice disciplinei de statica construcțiilor, considerând variația în timp a răspunsului unei structuri ca efect al unei acțiuni dinamice. Multe dintre acțiunile care solicită structurile inginerești pot fi considerate statice, în principal pentru a simplifica calculul structural. cu toate acestea, majoritatea structurilor sunt supuse și unor acțiuni dinamice pe parcursul duratei de viață. Din punct de vedere teoretic, este convenabil să se facă distincția între încărcări periodice și neperiodice. câteva exemple tipice de acțiuni dinamice sunt reprezentate schematic în Figura 1.1. O acțiune periodică este caracterizată de faptul că înregistrează aceiași valoare la perioade determinate de timp. Acțiunile periodice pot fi armonice simple, descrise de o funcție trigonometrică sinus sau cosinus (vezi Figura 1.1a). Acest tip de forțe dinamice sunt generate de echipamente rotative cu o masă care nu este echilibrată perfect. Alte forme de acțiuni periodice sunt mai complexe (vezi Figura 1.1b). Astfel de solicitări dinamice pot fi generate de presiunea hidrodinamică generată de elicea unui vapor, sau de motoare cu piston. Acțiunile neperiodice sunt fie încărcări de tip puls, de scurtă durată (Figura 1.1c), cum ar fi cele generate de o explozie, fie acțiuni de lungă durată (Figura 1.1d), generate de cutremurele de pământ. (a) echipamente care conțin mase rotative excentrice n (b) elicea unui vapor (c) presiunea pe o clădire datorată unei explozii în vecinătatea acesteia □ □ a a □ □ □ □ cutremur de pământ Figura 1.1. Exemple de încărcări dinamice tipice: acțiune periodică armonică (a), acțiune periodică complexă (b), acțiune de tip puls (c), acțiune de lungă durată (d)ș după clough și penzien, 2003. 1 Dinamica Structurilor și inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Există două diferențe esențiale între răspunsul dinamic și cel static al unei structuri. prima dintre acestea constă în variația în timp a acțiunii dinamice și, în consecință, a răspunsului structurii în cazul unei acțiuni dinamice. În timp ce o structură acționată de o încărcare statică are un răspuns caracterizat de o stare unică a sistemului, o acțiune dinamică implică determinarea unei succesiuni de stări ale structurii la intervale succesive de timp. În consecință, o problemă de dinamică este mai complexă și mai consumatoare de timp și resurse decât o problemă de statică. cea de-a doua diferență între acțiunile statice și cele dinamice constă în faptul că cele din urmă generează forțe de inerție, care intervin în echilibrul de forțe ale structurii. calculul răspunsului unei structuri ar putea fi realizat prin metodele staticii construcțiilor dacă forțele de inerție ar fi neglijabile, chiar dacă acțiunea și răspunsul structurii variază în timp. Forțele de inerție sunt considerabile atunci când masa structurii și accelerațiile acesteia sunt importante, determinarea răspunsului structurii necesitând abordări specifice dinamicii structurilor. 2 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 2.1. Ecuații de mișcare, formularea problemei, metode de rezolvare 2.1.1. Sisteme cu un singur grad de libertate dinamică Multe tipuri de structuri inginerești pot fi idealizate ca și structuri relativ simple, care facilitează determinarea răspunsului dinamic. un exemplu este castelul de apă din Figura 2.1a. Această structură poate fi schematizată printr-o masă m fixată la capătul superior al unei console fără masă, dar cu rigiditatea k (vezi Figura 2.1b), numit pendul inversat. În relație cu această schematizare structurală, dinamica structurilor are ca obiectiv determinarea deformațiilor și eforturilor în pendulul inversat atunci când asupra masei acționează o forță dinamică laterală (orizontală), sau când o mișcare seismică orizontală induce oscilații ale bazei pendulului inversat. Sistemul structural din Figura 2.1b este un sistem cu un singur grad de libertate dinamică (GLD). (a) (b) k m Figura 2.1. Un castel de apă (a), http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Carmel-indiana-water-towerjpg și idealizarea acestuia sub forma unui pendul inversat (b). Numărul de grade de libertate dinamică (GLD) necesare într-o analiză dinamică a unei structuri este numărul de deplasări independente necesare pentru definirea poziției deplasate a maselor față de poziția lor inițială. Pe lângă castelul de apă din Figura 2.1a, multe alte tipuri de structuri pot fi idealizate ca și structuri cu un singur grad de liberate dinamică (SGLD). un exemplu este cadrul parter reprezentat în Figura 2.2, care poate fi idealizat printr-un sistem format din masa m concentrată la nivelul riglei, cadrul fără masă care oferă rigiditate sistemului și amortizorul care disipează energia de vibrație a sistemului. Într-o structură reală fiecare element structural (grinda și stâlpii) contribuie la masa, rigiditatea și amortizarea structurii. În schema idealizată în schimb, fiecare dintre aceste proprietăți este concentrată într-o componentă separată: componenta de masă, componenta de rigiditate și componenta de amortizare. Este de menționat faptul că numărul de grade de libertate dinamică este în general diferit de numărul de grade de libertate statică (gradul de nedeterminare geometrică) folosite la determinarea eforturilor în structură prin metoda deplasărilor (o problemă de statică). Astfel, cadrul din Figura 2.2 are un singur grad de libertate dinamică (deplasarea laterală a masei concentrate la nivelul acoperișului), în schimb gradul de nedeterminare statică este egal cu trei (două rotiri de noduri și o deplasare laterală). 3 Dinamica Structurilor și inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 2.2. un sistem cu un singur grad de libertate dinamică sub acțiunea unei forțe dinamice p(t) (a); și a unei mișcări seismice la baza structurii (b). Vor fi considerate două tipuri de încărcare dinamică: (1) o forță dinamică p(t) după direcția orizontală (vezi Figura 2.2a) și (2) o mișcare seismică orizontală ug(t) aplicată la baza structurii (vezi Figura 2.2b). În ambele cazuri u reprezintă deplasarea laterală între masă și baza structurii. 2.1.2. Relația forță-deplasare Să considerăm structura din Figura 2.3a asupra căreia acționează forța statică fS pe direcția gradului de libertate u. Determinarea relației dintre forța fS și deplasarea u este o problemă clasică de statica construcțiilor. Figura 2.3. Relații forță-deplasare (chopra, 2001). În cazul unui sistem liniar elastic (vezi Figura 2.3d), materialul din care este compusă structura are o comportare elastică, iar eforturile în structură se determină pe baza ipotezei deplasărilor mici, folosind un calcul de ordinul i. pentru un astfel de sistem relația dintre forța fS și deplasarea u este liniară: fs = k • u (2.1) unde k este rigiditatea laterală a sistemului, unitățile acesteia fiind (Forță/Lungime). În cazul unor structuri reale, elementele structurale pot intra în curgere la deformații mari, curba de descărcare și reîncărcare diferind de curba de încărcare inițială. Acest efect se datorează comportării plastice a materialului, iar sistemul corespunzător se numește inelastic (vezi Figura 2.3c). pentru un astfel de sistem relația dintre forța fs și deplasarea u nu mai este liniară și depinde de istoria și direcția de încărcare: fs = fs (u,u) (2.2) 4 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică unde zi reprezintă viteza sistemului (viteza pozitivă corespunde creșterii deformațiilor, iar viteza negativă -micșorării deformațiilor). Răspunsul dinamic al sistemelor inelastice este important deoarece multe structuri au o comportare inelastică sub acțiunea unor mișcări seismice puternice din cauza curgerii, fisurării și a degradării elementelor structurale. 2.1.3. Forța de amortizare Încercări pe sisteme simple cu un singur grad de libertate dinamică au arătat că amplitudinea vibrațiilor unui sistem care este lăsat să vibreze liber scade cu timpul (vezi Figura 2.4). Acest fenomen apare ca urmare a amortizării sistemului. În cazul unor structuri simple, amortizarea se datorează efectului termic al deformațiilor ciclice elastice ale materialului și frecării interioare a materialului. În cazul structurilor reale, există multe alte mecanisme care contribuie la disiparea energiei. printre acestea se numără frecarea în îmbinările metalice, deschiderea și închiderea microfisurilor la elementele din beton armat, frecarea între elementele structurale și cele nestructurale (de exemplu pereții de compartimentare), etc. practic, este imposibilă descrierea matematică a tuturor acestor fenomene în cazul unor construcții reale. prin urmare, amortizarea structurilor este reprezentată într-o manieră mult simplificată, folosind o amortizare vâscoasă echivalentă. Figura 2.4. Înregistrarea vibrațiilor libere ale unui sistem cu un singur grad de libertate dinamică (Chopra, 2001). (a) (b) (c) Figura 2.5. Forța de amortizare (Chopra, 2001) În Figura 2.5 este reprezentat un amortizor vâscos liniar supus unei forțe fD de-a lungul gradului de libertate u. Efortul din amortizor este egal și de sens invers cu forța exterioară fD (vezi Figura 2.5b). Relația dintre forța fD și viteza de deformare a amortizorului ui este dată de relația (vezi Figura 2.5c): fD = c ■ îl <2-3) unde constanta c reprezintă coeficientul de amortizare vâscoasă. Unitățile acestuia sunt (F orțăx T imp/Lungime). Coeficientul de amortizare vâscoasă pentru structuri reale poate fi determinat pe baza unor încercări de vibrații libere sau forțate ale construcțiilor. Amortizarea vâscoasă echivalentă este folosită pentru modelarea energiei disipate la deformații ale structurii în domeniul elastic. În domeniul inelastic, datorită comportării 5 Dinamica Structurilor și inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ inelastice a elementelor structurale, se produce o disipare suplimentară de energie, care trebuie cuantificată în mod direct. 2.1.4. Ecuația de mișcare în cazul unei forțe externe În Figura 2.6 este reprezentat un sistem cu un singur grad de libertate dinamică (SGLD) supus unei forțe dinamice p(t) pe direcția gradului de libertate u. Atât forța p(t), cât și deplasarea rezultată u(t) variază cu timpul. Ecuația diferențială care stabilește deplasarea u(t) poate fi determinată prin două metode: (1) folosind legea a doua a lui Newton și (2) folosind principiul de echilibru dinamic (principiul lui D'Alambert). O alternativă celor două metode o constituie stabilirea ecuației de mișcare pe baza componentelor de rigiditate, amortizare și masă. Legea a doua a lui Newton Forțele care acționează asupra masei m la un moment dat sunt: forța perturbatoare p(t), forța elastică (sau inelastică) fs și forța de amortizare fD (vezi Figura 2.6b). Forța externă p(t), precum și deplasarea u(t), viteza îi(t) și accelerația u(t) sunt pozitive în direcția pozitivă a axei x. Forțele fs și fD sunt reprezentate în figură acționând în sens invers, deoarece acestea sunt forțe interne (eforturi) care se opun deformației, respectiv vitezei. Legea a doua a lui Newton stabilește că derivata impulsului d (mii) în raport cu timpul este egală cu rezultanta tuturor forțelor aplicate sistemului. ținând seama de faptul că în mecanica clasică masa poate fi considerată constantă, derivata impulsului devine mu .Forța rezultantă de-a lungul axei x este p - fs - fD, și folosind legea a doua a lui Newton obținem: P - fS - fD = mu (2.4) de unde: mu + fs + fD = P (2.5) Înlocuind în ecuația (2.5) relațiile (2.1) și (2.3), această ecuație devine: mu( t) + cu (t) + ku (t) = p (t) (2.6) Aceasta este ecuația de mișcare ce caracterizează deplasarea u(t) a sistemului idealizat din Figura 2.6a, presupus a fi liniar elastic, sub acțiunea unei forțe dinamice p(t). Figura 2.6. Determinarea ecuației de mișcare pentru un sistem SGLD (chopra, 2001). Principiul lui D'Alambert principiul lui D'Alambert se bazează pe noțiunea de forță de inerție, care este egală cu produsul dintre masă și accelerație și acționează în sens invers accelerației. conform principiului lui D'Alambert, un sistem este în echilibru dinamic dacă în fiecare moment forțele care acționează asupra sistemului, inclusiv forța de inerție, sunt în echilibru static. În Figura 2.6c este prezentat sistemul de forțe care acționează asupra masei m, aceasta din urmă fiind înlocuită cu forța de inerție, reprezentată cu linie întreruptă pentru a o distinge de forțele reale. Scriind echilibrul forțelor se obține ecuația (2.5), care a fost obținută anterior folosind legea a doua a lui Newton. 6 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Componentele de rigiditate, amortizare și masă Ecuația de mișcare a unui sistem dinamic poate fi formulată printr-o procedură alternativă. sub acțiunea forței exterioare p(t), starea sistemului este descrisă de deplasarea u(t), viteza ul(t) și accelerația ull(t) , (vezi Figura 2.7a). Acest sistem poate fi vizualizat ca și combinația a trei componente pure: (1) componenta de rigiditate: cadrul fără masă și fără amortizare (vezi Figura 2.7b); (2) componenta de amortizare: cadrul amortizat, dar fără masă sau rigiditate (vezi Figura 2.7c); și (3) componenta de masă: masa concentrată la nivelul acoperișului, fără rigiditatea sau amortizarea cadrului (vezi Figura 2.7d). Relația dintre forța externă fS și deplasarea u pentru un sistem liniar elastic este dată de ecuația (2.1), cea între forța de amortizare fD și viteza ul de relația (2.3), iar forța de inerție fI care acționează asupra componentei de masă este dată de relația fI = mull . Astfel, forța exterioară p(t) poate fi considerată distribuită la cele trei componente ale structurii, iar fS + fD + fI trebuie să egaleze forța exterioară p(t), ceea ce conduce la ecuația de mișcare formulată de relația (2.5). Această abordare pentru stabilirea ecuației de mișcare este utilă în cazul sistemelor complexe, cu mai multe grade de libertate dinamică. Viteza ul Accelerația ull Figura 2.7. sistemul (a), componenta de rigiditate (b), componenta de amortizare (c) și componenta de masă (d), Chopra, 2001. sistemul cu un singur grad de libertate dinamică idealizat prin cadrul parter din Figura 2.6 este sugestiv în contextul ingineriei civile. În tratatele clasice de mecanică și fizică, comportarea sistemelor sGLD este analizată pe baza unui sistem format dintr-o masă, un resort elastic și un amortizor (vezi Figura 2.8a). Folosind legea a doua a lui Newton (vezi Figura 2.8b) sau principiul lui D'Alambert (vezi Figura 2.8c) se obține aceeași ecuație de mișcare (2.6) care a fost determinată anterior pentru cadrul parter. Figura 2.8. Reprezentarea clasică a unui sistem cu un singur grad de libertate dinamică, Chopra, 2001. 2.1.5. Ecuația de mișcare în cazul acțiunii seismice În contextul ingineriei seismice, problema principală a dinamicii structurilor este determinarea răspunsului structural sub efectul mișcării seismice care acționează la baza structurii. Notând deplasarea terenului cu ug, deplasarea totală (sau absolută) a masei cu ut și deplasarea relativă între teren și masă cu u (vezi Figura 2.9), în orice moment se poate scrie următoarea relație: ut(t) =u(t)+ug(t) (2.7) Atât ut cât și ug se referă la același sistem inerțial de referință, iar direcțiile lor pozitive coincid. Ecuația de mișcare pentru sistemul sGLD din Figura 2.9a poate fi determinată prin oricare dintre metodele descrise în secțiunea 2.1.4. În continuare se va folosi principiul echilibrului dinamic al lui D'Alambert. pe baza echilibrului forțelor care acționează asupra sistemului (vezi Figura 2.9b), inclusiv a forței de inerție fI se poate scrie: 7 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ fI + fS + fD = 0 (2.8) Doar deplasarea relativă u între masă și baza structurii produce eforturi și forțe de amortizare în structură (mișcarea de corp rigid nu produce eforturi în structură). Astfel, pentru un sistem liniar elastic sunt valabile relațiile (2.1) și (2.3). Forța de inerție fI este proporțională cu accelerația totală u a masei: f = mu‘ (2.9) Înlocuind ecuațiile (2.1), (2.3) și (2.9) în ecuația (2.8) obținem: muiit + cui + ku = 0 (2.10) de unde, folosind relația (2.7), obținem: muii+ cui + ku = -muiig (2.11) Comparând relațiile (2.6) și (2.11), se poate observa că ecuația de mișcare a unui sistem acționat de accelerația uiig (t) impusă bazei este identică cu cea a unui sistem cu baza fixă acționat de o forță exterioară egală cu -miig (t) aplicată masei. Astfel, mișcarea seismică la baza structurii poate fi înlocuită cu o forță seismică efectivă (vezi Figura 2.10): peff (t) = -muiig (t) (2.12) Figura 2.9. Un sistem SGLD supus mișcării seismice la bază (Chopra, 2001). Figura 2.10. Forța seismică efectivă (Chopra, 2001). Forța seismică efectivă este egală cu produsul dintre masă și accelerația terenului, acționând în sens invers accelerației. Este important de observat că forța seismică efectivă depinde de doi factori: ■ masa structurii - construcțiile cu masa mai mare fiind supuse unor forțe efective mai mari ■ accelerația terenului - construcțiile amplasate în zone seismice puternice fiind supuse unor forțe efective mai mari 2.1.6. Formularea problemei și determinarea eforturilor Problema fundamentală în dinamica structurilor este determinarea răspunsului unui sistem sub efectul unei acțiuni dinamice, care poate fi o forță dinamică exterioară p(t) sau accelerația terenului aplicată la baza structurii uiig (t). În cazul unui sistem liniar elastic cu un singur grad de libertate dinamică, acesta este definit de masa m, rigiditatea k și coeficientul de amortizare c. Termenul de răspuns se referă într-un sens larg la orice cantitate care definește comportarea structurii, cum ar fi deplasarea, viteza, accelerația masei, sau eforturi și tensiuni în elementele structurii. În cazul unei încărcări seismice, pot fi necesare atât valorile totale (sau absolute), cât și cele relative ale deplasării u(t), vitezei ui(t) și accelerației uii(t) . Deplasările relative 8 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică u(t) asociate deformațiilor structurii sunt cele mai importante, deoarece eforturile în elementele structurii sunt în relație directă cu deformațiile. prin rezolvarea ecuației de mișcare a sistemului cu un grad de libertate dinamică (cadrul parter din exemplele anterioare), se obține variația în timp a deformației u(t) a structurii. pe baza acestor valori, printr-o analiză statică a structurii, se pot determina eforturile din elementele structurale (momentele de încovoiere, eforturile axiale și cele tăietoare) în orice moment de timp dat. Această analiză statică a structurii poate fi vizualizată în două moduri: ■ Structura poate fi analizată sub efectul deplasării laterale impuse u(t). Folosind metoda deplasărilor se pot determina rotirile de noduri, iar ulterior eforturile în elementele structurale. ■ Cel de-al doilea mod constă în folosirea unei forțe statice echivalente, un concept central în determinarea răspunsului seismic al structurilor. La orice moment de timp dat t, aceasta este o forță statică exterioară fs care produce deplasarea u determinată din analiza dinamică. Astfel: fs(t)= ku(t) (2.13) unde k este rigiditatea laterală a structurii. Eforturile din elementele structurale (momentele de încovoiere, eforturile axiale și cele tăietoare) pot fi determinate în orice moment de timp dat, printr-o analiză statică a structurii sub efectul forțelor fs determinate conform ecuației (2.13). 2.1.7. Combinarea răspunsului static cu cel dinamic În aplicațiile practice este deseori necesară determinarea eforturilor totale dintr-o structură, rezultate din combinarea încărcărilor statice (de obicei gravitaționale) existente în structură înainte de aplicarea acțiunii dinamice, cu cele rezultate din acțiunea dinamică. În cazul sistemelor liniar elastice este valabil principiul suprapunerii efectelor, de aceea răspunsul total poate fi determinat prin suprapunerea rezultatelor a două analize separate: (1) analiza statică a structurii sub efectul încărcărilor permanente, utile, variației de temperatură, etc. și (2) răspunsul dinamic al structurii. În cazul sistemelor inelastice nu mai este valabil principiul suprapunerii efectelor. Răspunsul dinamic al unor astfel de sisteme trebuie să țină cont de deformațiile și eforturile existente în structură înainte de aplicarea încărcării dinamice. 2.1.8. Metode de rezolvare a ecuației de mișcare Ecuația de mișcare a unui sistem liniar elastic cu un singur grad de libertate dinamică este o ecuație diferențială de ordinul doi, determinată anterior: mu + ci + ku = p(t) (2.14) Pentru a defini problema în mod complet, trebuie specificate deplasarea inițială u (0) și viteza inițială i(0). De obicei structura este în repaus înainte de aplicarea încărcării dinamice, astfel încât cele două valori sunt egale cu zero. În cele ce urmează sunt trecute în revistă trei metode de rezolvare a ecuației de mișcare. soluția clasică Soluția completă u(t) a unei ecuații diferențiale liniare neomogene de ordinul doi este compusă din suma soluției complementare uc(t) și a celei particulare up(t). Astfel, u(t) = uc(t) + up(t). Deoarece ecuația diferențială este de ordinul doi, există două constante de integrare în soluția complementară, care pot fi determinate cunoscând condițiile inițiale. Soluția clasică de rezolvare a ecuației de mișcare este deosebit de utilă în cazul vibrațiilor libere și a celor forțate la care forța dinamică este definită analitic. Exemplu: Ecuația de mișcare în cazul unui sistem SGLD neamortizat (c = 0), sub efectul unei forțe de tip treaptăp(t)=p0, t>0 este: mu + ku = p0 (a) Soluția particulară a ecuației (a) este i (t) = k (b) 9 Dinamica structurilor și inginerie seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/Aurelstratan/ iar soluția complementară este: uc (t) = A cos a>nt + B sin a>nt (c) unde A și B sunt constante de integrare și an = yjkm . soluția completă este dată de suma ecuațiilor (b) și (c): p0 u(t) = A cos ant + B sin ant + — (d) k Dacă sistemul este în repaus înainte de aplicarea încărcării dinamice, pentru t = 0 avem u(0) = 0 și ul(0) = 0. pentru aceste condiții inițiale se pot determina constantele A și B: 0 A=- B=0 (e) k Înlocuind ecuațiile (e) în ecuația (d) rezultă soluția ecuației de mișcare analizate: u (t) =—(1 - cos ant) kn Integrala Duhamel o altă modalitate de a determina soluția unei ecuații diferențiale liniare se bazează pe reprezentarea încărcării seismice sub forma unei secvențe de impulsuri infinitezimale. Răspunsul unui sistem sub efectul forței aplicate p(t) la timpul t se obține prin însumarea răspunsului tuturor impulsurilor până în acel moment. pentru cazul unui sistem sGLD neamortizat aflat în repaus înainte de aplicarea încărcării dinamice, rezultă următoarea relație: u(t) = ma t J p(r)sin[a„ (t -r)]dr 0 (2.15) 1 n unde an = yjk/m . Ecuația (2.15) este cunoscută sub denumirea de integrală Duhamel și reprezintă o formă specială a integralei de convoluție. Ecuația este valabilă numai pentru condiții inițiale "de repaos". integrala Duhamel reprezintă o metodă alternativă față de metoda clasică de determinare a răspunsului dinamic, dacă forța p(t) este definită analitic și este suficient de simplă pentru evaluarea analitică a integralei. pentru încărcări dinamice definite numeric la valori de timp discrete, integrala Duhamel poate fi integrată numeric. Exemplu: să se determine răspunsul unui sistem sGLD neamortizat (c = 0), sub efectul unei forțe de tip treaptă p(t)=p<o t>0. pentru această încărcare dinamică, ecuația (2.15) rezultă: u(t) = 1 man t J p sni|a. (t -r)]dr 0 po man cos (t -t) t=o = -°(1 - cos ant) k a Acest rezultat este identic cu cel obținut prin metoda clasică. Metode numerice Metodele de rezolvare a ecuației de mișcare descrise anterior sunt aplicabile numai sistemelor liniar elastice și încărcărilor dinamice definite analitic. Analiza răspunsului dinamic al sistemelor inelastice și a celor la care încărcarea dinamică este prea complicată pentru a fi definită analitic, poate fi efectuată prin metode numerice (calcul biografic). 1o 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 2.2. Vibrații libere Vibrațiile libere ale unei structuri au loc atunci când structura este scoasă din poziția de echilibru static și lăsată să vibreze liber fără vreo forță dinamică perturbatoare. Vibrațiile libere au loc după ce cauza care a scos structura din starea de repaus a încetat. 2.2.1. Vibrații libere neamortizate Mișcarea unui sistem cu un singur grad de libertate dinamică (de exemplu cadrul portal discutat anterior) sub acțiunea unei forțe dinamice p(t) este descrisă de ecuația (2.6): mii + cu + ku = p(t). În cazul vibrațiilor libere neamortizate forța perturbatoare lipsește p(t) = 0, la fel și amortizarea (c = 0). Astfel, ecuația de mișcare devine: mii + ku = 0 (2.16) Vibrațiile libere apar ca urmare a scoaterii sistemului din echilibru, prin aplicarea masei unei deplasări inițiale u (0) sau a unei viteze inițiale u(0) la timpul zero, definit ca și timpul în care este inițiată mișcarea: u = u(0) u = u(0) (2.17) Folosind metoda clasică de rezolvare, soluția ecuației diferențiale omogene (2.16) folosind condițiile inițiale (2.17) este: u(t) = u(0)cos a>nt + u(0) . -----sin a>nt co„ (2.18) unde s-a folosit notația (2.19) Ecuația (2.18) este reprezentată în Figura 2.11, din care se poate observa că sistemul efectuează o mișcare oscilatorie față de poziția de echilibru static și că valoarea deplasării este aceeași la fiecare 2n/®n secunde. Acest tip de mișcare poartă denumirea de mișcare armonică simplă. Porțiunea a-b-c-d-e a curbei deplasare-timp descrie un ciclu complet de mișcare armonică a sistemului. Din poziția de echilibru static la punctul a, masa se deplasează în sens pozitiv, atingând deplasarea pozitivă maximă uo în punctul b, moment în care viteza este egală cu zero și deplasarea începe să scadă, atingând poziția de echilibru static în punctul c, când viteza devine maximă, astfel încât masa continuă să se deplaseze în sens negativ, atingând deplasarea minimă -uo în punctul d, moment în care viteza este din nou egală cu zero iar deplasarea începe să scadă din nou, până când masa ajunge în poziția de echilibru static e. Timpul în care un sistem cu un singur grad de libertate dinamică efectuează un ciclu complet de oscilații libere neamortizate se numește perioadă proprie de vibrație, se notează cu Tn și se măsoară în secunde. Relația dintre aceasta și frecvența circulară proprie (sau pulsația proprie de vibrație), care se măsoară în radiani pe secundă este: 2n T = — (2.20) Frecvența proprie de vibrație fn reprezintă numărul de oscilații complete pe care îl efectuează sistemul într-o secundă, se măsoară în Hz și este dată de următoarele relații: (2.21) (2.22) Proprietățile de vibrație proprie on, Tn și fn depind doar de masa și rigiditatea structurii, conform ecuațiilor (2.19) la (2.21). Odată cu creșterea rigidității unei structuri perioada proprie de vibrație va scădea, iar frecvența proprie de vibrație va crește. În mod similar, creșterea masei unei structuri conduce la creșterea perioadei proprii de vibrație și scăderea frecvenței proprii de vibrație. Termenul "propriu" folosit în 11 Dinamica Structurilor și inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ definițiile —, Tn și fn se referă la faptul că acestea sunt proprietăți ale sistemului, depinzând doar de caracteristicile acestuia. Figura 2.11. Vibrații libere neamortizate ale unui sistem liniar elastic SGLD (chopra, 2001). Frecvența circulară proprie —, frecvența proprie de vibrație fn și perioada proprie de vibrație Tn pot fi exprimate într-o formă alternativă prin: — g f = — lg n st st Tn = 2n g (2.23) unde Sst = mg/k, iar g este accelerația gravitațională. Valoarea Sst reprezintă deformarea elastică a unui sistem SGLD atunci când asupra acestuia acționează o forță statică egală cu mg . Deplasarea sistemului SGLD variază între valoarea maximă u0 și cea minimă -u0 . Valoarea u0 se numește amplitudinea mișcării oscilatorii și este dată de: u 0 (2.24) Amplitudinea oscilațiilor depinde de deplasarea inițială u (0) și viteza inițială U (0), precum și de proprietățile structurii (—). 2.2.2. Vibrații libere amortizate Mișcarea unui sistem cu un singur grad de libertate dinamică (de exemplu cadrul portal discutat anterior) sub acțiunea unei forțe dinamicep(t) este descrisă de ecuația (2.6): mi + cu + ku = p(t). În cazul vibrațiilor libere amortizate forța perturbatoare lipsește p(t)=0, astfel încât ecuația de mișcare (2.6) mi + cu + ku = p (t) devine: mi + ci + ku = 0 (2.25) Împărțind ecuația (2.25) cu m obținem: u + 2—ni + ——u = 0 (2.26) unde — =^Jk/m , conform definiției anterioare și ț = = ~ (2.27) 2m—n ccr Ne vom referi la valoarea 12 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică cr = 2mo) = 2y[km = 2k a> (2.28) prin coeficientul de amortizare critică, iar % este fracțiunea din amortizare critică. c Coeficientul de amortizare c este o măsură a energiei disipate de sistem într-un ciclu de oscilații libere. Pe de altă parte, fracțiunea din amortizarea critică % este o măsură adimensională a amortizării, proprie unui sistem și care depinde inclusiv de masa și rigiditatea acestuia. Tipuri de mișcare În Figura 2.12 sunt prezentate deformațiile u(t) ale unor sisteme SGLD supuse unei deplasări inițiale u(0) pentru trei valori ale %. Dacă c = ccr sau % = 1, sistemul revine la poziția de echilibru static fără a efectua vreo oscilație. Dacă c > ccr sau % > 1, sistemul revine la poziția de echilibru static fără a efectua vreo oscilație, la fel ca în cazul %= 1, dar mai lent. Dacă c < ccr sau %<1, sistemul oscilează față de poziția de echilibru static cu amplitudini care scad în timp. Figura 2.12. Oscilații libere ale unor sisteme cu amortizare subcritică, critică și supracritică (Chopra, 2001) Coeficientul ccr se numește coeficient de amortizare critică deoarece aceasta este valoarea cea mai mică a coeficientului de amortizare care preîntâmpină complet oscilațiile. Acesta delimitează zona dintre mișcarea oscilatorie și cea neoscilatorie. Majoritatea structurilor inginerești (clădiri, poduri, baraje, structuri marine, etc.) sunt caracterizate de o amortizare subcritică (c < ccr), cu fracțiuni din amortizarea critică sub 0.1. De aceea, în continuare ne vom referi doar la acest tip de sisteme, în contextul ingineriei civile existând puține rațiuni pentru studiul dinamicii structurilor cu amortizare critică (c = ccr) sau a celor cu amortizare supracritică (c > ccr). Sisteme cu amortizare subcritică Soluția ecuației (2.25) ținând cont de condițiile inițiale (2.17) pentru sisteme cu c<ccr sau %<1 este: u(t) = e -%°n u (0)cos oDt + ii(0) + %(onu(0) . sin (DDt (2.29) O unde s-a folosit notația: = a„JÎ-% (2.30) Se poate observa că înlocuind %= 0 în ecuația (2.29), aceasta se reduce la ecuația (2.18), ce caracterizează sisteme neamortizate. Ecuația (2.29) reprezentând oscilațiile libere ale unui sistem SGLD cu o amortizare %= 0.05 sau 5% este prezentată în Figura 2.13. Pentru comparație este inclusă și reprezentarea oscilațiilor unui sistem SGLD care efectuează oscilații libere neamortizate. Oscilațiile libere sunt inițiate de aceeași deplasare inițială u(0) și viteză inițială zi(0). Din ecuația (2.29) și Figura 2.13 se poate observa că frecvența circulară a oscilațiilor 13 Dinamica structurilor și inginerie seismică. [v.2o14] http://www.ct.upt.ro/users/Aurelstratan/ amortizate este aD și că aceasta depinde de frecvența circulară proprie a oscilațiilor libere neamortizate an prin intermediul relației (2.30). În mod similar, perioada vibrațiilor amortizate TD = 2n/aD depinde de perioada proprie a oscilațiilor neamortizate Tn prin relația: (2.31) n TD ~~ Figura 2.13. Comparație între oscilații libere amortizate și neamortizate (Chopra, 2oo1). În timp ce amplitudinea oscilațiilor neamortizate este aceeași în toate ciclurile, amplitudinea mișcării amortizate scade cu fiecare ciclu de oscilație. Ecuația (2.29) indică faptul că amplitudinea mișcării amortizate scade exponențial cu timpul. Înfășurătoarea mișcării de oscilații amortizate este ±pe Jal, unde: P = u ( 0 ) + co)nu (0) (2.32) 2 Amortizarea are ca efect reducerea frecvenței circulare de la an la aD și lungirea perioadei de vibrație de la Tn la TD. Acest efect este neglijabil pentru fracțiuni din amortizarea critică sub 20% (vezi Figura 2.14), domeniu care include majoritatea structurilor inginerești. Efectul mai important al amortizării este cel asupra ratei de atenuare a oscilațiilor libere, efect exemplificat în Figura 2.15. Figura 2.14. Efectul amortizării asupra perioadei proprii de vibrație (Chopra, 2001). 14 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Figura 2.15. Oscilații libere pentru patru nivele ale amortizării: ? = 2%, 5%, 10% și 20% Atenuarea mișcării În cele ce urmează este analizată relația între raportul dintre două vârfuri succesive ale mișcării de oscilație amortizată și fracțiunea din amortizarea critică. Raportul dintre valoarea deplasării la timpul t și cea care este înregistrată după o perioadă TD este independentă de t. Acest raport poate fi determinat din ecuația (2.29): = exp (—Jd ) (2.33) u(t + TD) Folosind ecuațiile (2.31) și (2.20) obținem: u (t) u (t + Td ) = exp (2.34) Ecuațiile (2.33) și (2.34) reprezintă în același timp și raportul dintre vârfurile succesive ale mișcării oscilatorii (vezi Figura 2.16) ujui+1, deoarece aceste vârfuri au loc la intervale de timp egale cu TD: ui — = exp ui+1 2n (2.35) Logaritmul natural al acestui raport se numește decrement logaritmic și este notat prin §: 2n? (2.36) Pentru valori mici ale fracțiunii din amortizarea critică, -^1 -?2 -1, ceea ce conduce la relația aproximativă: (2.37) § - 2nZ Figura 2.16. Vârfurile unei mișcări oscilatorii amortizate (chopra, 2001). În Figura 2.17 sunt indicate relațiile exacte și aproximative între decrementul logaritmic § și fracțiunea de amortizare critică ?. Se poate concluziona că relația (2.37) este valabilă pentru ? < 0.2, caz care acoperă majoritatea situațiilor practice. 8 = ln " u f 7 J 15 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ În cazurile în care atenuarea mișcării se produce lent, datorită unei amortizări mici a structurii, este utilă determinarea decrementului logaritmic pe baza unor vârfuri aflate la câteva perioade. Pe durata a j oscilații amplitudinea mișcării se diminuează de la u1 la u1+j. Acest raport este dat de: u1 _ u1 u2 u3 Uj _ jS u1+ j u2 u3 u4 u1+ j De unde: (2.38) Figura 2.17. Relația exactă și cea aproximativă între decrementul logaritmic și fracțiunea de amortizare critică, (Chopra, 2001). Încercări de vibrații libere amortizate Pentru structuri inginerești practice, determinarea analitică a fracțiunii din amortizarea critică % nu este posibilă, de aceea această proprietate se determină experimental. Încercările experimentale de oscilații libere amortizate pe structuri reale reprezintă una dintre modalitățile de determinare practică a amortizării. Pentru sisteme cu o amortizare mică, fracțiunea din amortizarea critică poate fi determinată din relațiile: ^ = — \n^U~ sau ^ = -\n^U- (2.39) 2nj u,+j 2nj u,+j Prima dintre aceste relații este echivalentă cu ecuația (2.38), iar cea de-a doua este o relație similară, fiind exprimată în termeni de accelerație (mai ușor de înregistrat experimental decât deplasările), și care poate fi demonstrată a fi adevărată pentru structuri slab amortizate. 2.3. Vibrații forțate Forțele dinamice care pot fi aplicate structurilor inginerești au diverse forme. În acest capitol vor fi analizate două clase de acțiuni dinamice. Prima dintre acestea reprezintă forțele care variază arbitrar în timp, spre exemplu cele de tip treaptă și șoc. Cea de-a doua categorie de acțiuni dinamice sunt forțele armonice și periodice, care pot să apară, spre exemplu, ca urmare a funcționării unor dispozitive rotative amplasate. 2.3.1. Răspunsul dinamic sub acțiunea unei forțe de tip treaptă și rampă Spre deosebire de forțele perturbatoare armonice, răspunsul dinamic sub acțiunea unor forțe de tip treaptă, rampă sau impuls este influențat într-o măsură foarte mică de amortizarea sistemului. De aceea, răspunsul dinamic în aceste din urmă cazuri va fi demonstrat în principal pe baza vibrațiilor neamortizate. Răspunsul dinamic sub acțiunea unei forțe de tip treaptă O forță de tip treaptă este exemplificată în Figura 2.18a și este definită de următoarea relație: 16 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică p (t ) = po t > 0 (2.40) Folosind integrala Duhamel pentru rezolvarea ecuației de mișcare a unui sistem sGLD neamortizat se obține: 1 - cos 2nt (2.41) u(t) = (ust )o (1 - cos ant)= -j0 n J Figura 2.18. Un sistem sGLD (a), forța de tip treaptă (b), răspunsul dinamic (c), Chopra, 2001. Deplasarea normalizată u (t)/(ust )0 în raport cu timpul normalizat t/Tn este reprezentată în Figura 2.18c. Se poate observa că sistemul oscilează față de o nouă poziție de echilibru, deplasată cu ( ust )0 față de poziția inițială u =0. Deplasarea maximă poate fi obținută egalând cu zero derivata ecuației (2.41) în raport cu timpul, ceea ce conduce la an sinant = 0 . Această ecuație are soluția: Oh = jn sau to = 2-Tn (2.42) Deplasarea maximă corespunde unor valori impare ale lui j, în timp ce valorile pare conduc la deplasări minime. Amplitudinea deplasării se obține din ecuația (2.41), înlocuind în aceasta valorile t0 din relația (2.42): u0 = 2(ust )0 (2.43) Rezultat care indică faptul că o forță de tip treaptă aplicată dinamic produce o deplasare care este de două ori mai mare decât deplasarea datorată aceleiași forțe aplicată static. Răspunsul unui sistem amortizat sub acțiunea forței de tip treaptă poate fi obținut evaluând integrala Duhamel pentru vibrații amortizate, ceea ce conduce la: u(t) =(ust)0 ( cos aDt + v sin aDt J (2.44) 1 - e--a Răspunsul dinamic al sistemului amortizat este reprezentat în Figura 2.18 cu linii întrerupte pentru două valori ale fracțiunii din amortizarea critică. Efectul amortizării este o depășire mai mică a mișcării față de poziția statică și o descreștere în timp a vibrațiilor. Valoarea amortizării controlează mărimea depășirii și rata cu care scad amplitudinile vibrațiilor. După un timp suficient de mare, vibrațiile încetează, fapt care reprezintă stadiul staționar. Răspunsul dinamic sub acțiunea unei forțe de tip rampă o forță de tip rampă este exemplificată în Figura 2.19a și este definită de următoarea relație: p (t) = po -t- t > 0 (2.45) tr 17 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Folosind integrala Duhamel pentru rezolvarea ecuației de mișcare a unui sistem SGLD neamortizat se obține: u(t) = (ust )0 t sin ot Ontr J = (ust )0 sin2nt/Tn 2ntrlTn J (2.46) unde (ust )0 = p0/k este deformația statică sub acțiunea forței p0. Ecuația (2.46) este reprezentată grafic în Figura 2.19c pentru tr/Tn=2.5, împreună cu deformația statică în momentul t: p(t) = ( «s )o - ust(t)= k r (2.47) t P Jn t Figura 2.19. Un sistem SGLD (a), forța de tip rampă (b), răspunsul dinamic și cel static (c), Chopra, 2001. Răspunsul dinamic sub acțiunea unei forțe de tip treaptă cu creștere finită Deoarece în realitate o forță nu poate fi aplicată instantaneu, prezintă interes analiza răspunsului dinamic al unei forțe care are o creștere finită tr, dar rămâne constantă după atingerea acestei valori. O astfel de forță este exemplificată în Figura 2.20a: p(t )=• ' po (t/t- ) . po 0 < t < tr t > tr (2.48) Această acțiune dinamică are două faze: faza de rampă și faza constantă. Expresia deplasării în faza de rampă este cea identică relației (2.46): u(t) = (ust )0 t sin ot t<t ontr J (2.49) V tr iar răspunsul în faza constantă poate fi determinat înlocuind relația (2.48) în ecuația (2.15): u(t) = (»s, )0 1 1--[sin O - sin (t - tr )] t > tr ontr (2.50) 18 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Figura 2.21. Răspunsul dinamic și cel static al unui sistem SGLD sub acțiunea unei forțe tip treaptă cu creștere finită (chopra, 2001). Deplasarea normalizată u (t)/(ust )0 este o funcție de timpul normalizat t/Tn , deoarece —t = 2n(t/Tn) . Această funcție depinde doar raportul t,/Tn, deoarece —ntr = 2n(tr/Tn) și nu separat de tr și Tn. Această ecuație este reprezentată în Figura 2.21 pentru câteva valori ale raportului tr/Tn dintre timpul de creștere a forței și perioada proprie a sistemului, împreună cu răspunsul static ust (t) = p (t)k . Aceste rezultate permit următoarele observații: ■ În timpul creșterii forței (faza de rampă) sistemul oscilează față de poziția de echilibru static cu perioada proprie de vibrație Tn 19 Dinamica structurilor și inginerie seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/Aurelstratan/ ■ Pentru zona de forță constantă (faza constantă) sistemul se comportă similar, oscilând față de poziția de echilibru static cu perioada proprie de vibrație Tn ■ Dacă viteza este egală cu zero la finalul fazei de rampă u (tr) = 0, sistemul nu oscilează în timpul fazei de forță constantă ■ Pentru valori mici ale raportului t,/Tn (timpi mici de creștere a forței) răspunsul este similar cu cel datorat unei forțe de tip treaptă (vezi Figura 2.20c) ■ Pentru valori mari ale raportului t/Tn răspunsul dinamic este apropiat de poziția de echilibru static, ceea ce semnifică un efect dinamic scăzut. 20 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 2.3.2. Vibrații forțate ale sistemelor SGLD produse de forțe armonice O forță armonică are forma p(t) = p0 sinat sau p(t)=p0cosat, unde p0 reprezintă amplitudinea forței perturbatoare, iar a pulsația acesteia, căreia îi corespunde perioada T = 2n/a (vezi Figura 2.22a). În cele ce urmează se va prezenta răspunsul unui sistem cu un singur grad de libertate dinamică sub acțiunea unei încărcări de tip sinus, răspunsul la o încărcare dinamică de tip cosinus fiind similar cu acesta. În cazul unor vibrații neamortizate generate de o forță perturbatoare armonică de forma p(t) = p0 sinat , ecuația de mișcare (2.6) devine: mull+ ku = p0sinat (2.51) Deformația u(t) a sistemului sGLD poate fi obținută rezolvând ecuația (2.51) pentru condițiile inițiale: u = u(0) ul = ul(0) (2.52) unde u(0) și ul(0) sunt deplasarea, respectiv viteza în momentul de timp în care este aplicată forța dinamică p(t). soluția particulară a ecuației (2.51) este: 1 up(t)= -sin at a^a k 1 -(^an ) soluția complementară a ecuației (2.51) este: uc(t) = Acosant + Bsinant c n n soluția completă fiind suma soluției particulare și a celei complementare, obținem: p0 1 (2.53) (2.54) u(t)= Acosant+Bsinant+ k 1 -(^an ) sinat (2.55) Folosind condițiile inițiale (2.52) se obține soluția finală: u(t) = u(0)cos ant + ul(0)- p0 a /an an k 1 -(^an ) răspuns tranzitoriu sinant + k 1 -(^an ) sinat (2.56) ------v— răspuns staționar Ecuația (2.56) este reprezentată în Figura 2.22b pentru afan = 0.2, u(0) = 0, u(0) = anpo /k cu linie continuă. Termenul din ecuația (2.56) care include sinat reprezintă soluția particulară a ecuației de mișcare (2.51), aceasta din urmă fiind reprezentată cu linie întreruptă în Figura 2.22b. 0 0 1 < Pe baza ecuației (2.56) și folosind Figura 2.22b se poate observa că deplasarea u(t) are două componente distincte de vibrație: ■ o mișcare oscilatorie cu frecvența egală cu cea a forței perturbatoare, definită de termenul conținând sinat ■ o mișcare oscilatorie la frecvența proprie de vibrație a sistemului, definită de termenii conținând cos ant și sinant Prima dintre aceste componente se numește răspuns staționar sau forțat, deoarece acesta se datorează forței dinamice aplicate și nu este influențat de condițiile inițiale. Cea de-a doua componentă poartă denumirea de răspuns tranzitoriu, care depinde de deplasarea și viteza inițială, precum și de proprietățile sistemului sGLD și de forța perturbatoare. Răspunsul tranzitoriu există chiar și pentru u(0) = ul(0) = 0, caz în care ecuația (2.56) devine: u(t) = po 1 k 1 -(aK )2 a sin at--sin ant (2.57) 21 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 2.22. Forța armonică p(t) = p0 sin —t (a); răspunsul unui sistem SGLD sub acțiunea unei forțe armonice pentru ——n = 0.2 , u(0) = 0 , U(0) = — npo /k (b), Chopra, 2001. Răspunsul tranzitoriu apare în Figura 2.22 ca diferența dintre răspunsul total și cel staționar. Acesta continuă la infinit doar în cazul teoretic al vibrațiilor neamortizate, amortizarea prezentă în cazul structurilor reale ducând la diminuarea amplitudinii oscilațiilor cu timpul, motiv pentru care se numește tranzitoriu. În cazul în care se neglijează efectul dinamic al sistemului SGLD, conținut în termenul de accelerație din ecuația (2.51), se obține deplasarea statică a sistemului în orice moment de timp t dat: ust (t) =—sin— (2.58) k Valoarea maximă a deplasării statice este: (i )0 =k <2-59) care reprezintă deformația maximă a sistemului sub acțiunea unei forțe statice cu valoarea p0 și care va fi denumită în continuare deformație statică. Folosind această ultimă notație, răspunsul staționar poate fi exprimat ca: 1 u(t) = (ust )0 1 -——n )2 sin—t (2.60) Factorul din paranteza pătrată a expresiei (2.60) este reprezentat în Figura 2.23 funcție de raportul dintre pulsația perturbatoare și pulsația proprie de vibrație a sistemului SGLD (——n). Pentru ——n < 1 sau —< —n acest factor este pozitiv, indicând faptul că deplasarea u(t) și forța perturbatoare p(t) au același semn 22 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică algebric (sistemul se deplasează în același sens în care acționează forța). În acest caz se spune că deplasarea este în fază cu forța perturbatoare. Pentru o/on > 1 sau o > on acest factor este negativ, indicând faptul că deplasarea u(t) și forța perturbatoare p(t) au semne algebrice opuse (sistemul se deplasează în direcție opusă sensului în care acționează forța). În acest caz deplasarea este defazată față de forța perturbatoare. Noțiunea de fază poate fi descrisă matematic prin exprimarea relației (2.60) în funcție de amplitudinea u0 a deplasării u(t) și a unghiului de fază f în următoarea formă: u(t) = u0 sin (ot -f) = (ust )o Rd sin(ot - f) (2.61) unde o n Rd = (ust )o 1 1 ~(°On )2 și f=1 o< on o> on (2.62) u o Pentru o< on unghiul de fază f = o, indicând faptul că deplasarea u(t) variază proporțional cu sinot , în fază cu forța perturbatoare p(t). Pentru o > on unghiul de fază f = n, indicând faptul că deplasarea u(t) variază proporțional cu -sin ot, defazat față de forța perturbatoare p(t). Variația unghiului de fază funcție de raportul o/on este reprezentată în Figura 2.24. 23 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 2.24. Factorul dinamic de deplasare și unghiul de fază pentru un sistem neamortizat acționat de o forță armonică (chopra, 2001). Factorul dinamic de deplasare Rd este egal cu raportul dintre amplitudinea mișcării oscilatorii u0 și deplasarea statică (ust )0 . Expresia factorului dinamic de deplasare din ecuația (2.62) este prezentată grafic în Figura 2.24 funcție de raportul —— și permite următoarele observații: ■ pentru valori mici ale raportului —— (forța dinamică variază "lent"), factorul dinamic de deplasare Rd este doar cu puțin mai mare decât 1, amplitudinea mișcării dinamice fiind apropiată de deformația statică ■ pentru ——n > 72 (— > —n V2), factorul dinamic de deplasare Rd < 1, amplitudinea mișcării dinamice fiind mai mică decât deformația statică ■ odată cu creșterea raportului —— peste V2 factorul dinamic de deplasare Rd scade, ajungând la valoarea 0 pentru — — n , ceea ce implică faptul că oscilațiile datorate unei variații foarte rapide ale forței perturbatoare în comparație cu pulsația proprie a sistemului sunt mici ■ pentru ——n - 1 (— apropiat de —), factorul dinamic de deplasare Rd este mult mai mare decât 1, ceea ce înseamnă că amplitudinea mișcării dinamice este mult mai mare decât deformația statică Pulsația rezonantă reprezintă pulsația forței perturbatoare pentru care factorul dinamic Rd este maxim. În cazul unui sistem neamortizat pulsația rezonantă coincide cu pulsația proprie de vibrație —n , iar factorul dinamic de deplasare Rd este infinit la această pulsație. Totuși, mișcarea de oscilație nu devine infinită imediat, ci gradual, după cum se va vedea din cele ce urmează. Pentru —= —n soluția (2.57) a ecuației de mișcare nu mai este valabilă, soluția particulară (2.53) nefiind valabilă deoarece este parte a soluției complementare. În acest caz soluția particulară are forma: p up (t ) = —- —nt cos—nt —n =— (2.63) 2k iar soluția completă pentru condiții inițiale de repaus u (0) = ii (0) = 0 devine: 24 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 1 p0 2k (antcosant - sinant ) (2.64) sau u (t) ( ust )0 2nt 2nt . 2nt ----cos-----sin---- nJ (2.65) £ 2 n Această relație este reprezentată grafic în Figura 2.25, de unde se poate observa că timpul în care are loc o oscilație completă este egal cu Tn. Mișcarea oscilatorie u(t) are maxime locale pentru t = ( j -1/2)Tn cu valori de n(j -1/2)(ust ) j = 1,2,3..., și minime locale pentru t = jTn cu valori de n j(ust )0, j = 1,2,3.... În fiecare ciclu de oscilație amplitudinea deplasării crește cu valoarea: \uj+11 - \uj l = (ut )o [n (j + 1) - nj] = (us< )o n = p n (2.66) Amplitudinea deplasării crește la infinit, dar aceasta devine infinită doar după un timp infinit. Figura 2.25. Răspunsul unui sistem neamortizat sub acțiunea unei forțe sinusoidale cu frecvența a=an, u (0) = ii (0) = 0 (Chopra, 2001). Creșterea infinită a deformațiilor în cazul sistemelor neamortizate sub acțiunea unei încărcări armonice este teoretică din două motive. În primul rând, structurile reale au o amortizare intrinsecă, care va limita amplificarea la infinit a deformațiilor. În cel de-al doilea rând, structurile reale nu au un răspuns infinit elastic, astfel încât, odată cu creșterea deformațiilor peste o anumită valoare, structura fie va suferi deformații în domeniul plastic, rigiditatea va scădea și pulsația proprie nu va mai fi egală cu cea perturbatoare, fie va ceda într-un mod fragil. 2.3.3. Vibrații forțate ale sistemelor SGLD produse de forțe armonice Răspunsul staționar și tranzitoriu În cazul unor vibrații amortizate generate de o forță perturbatoare armonică de forma p(t) = p0 sin at ecuația de mișcare (2.6) devine: muii+cui+ku = p0sinat (2.67) Deformația u(t) a sistemului sGLD poate fi obținută rezolvând ecuația (2.67) pentru condițiile inițiale: u = u(0) ui = ui(0) (2.68) unde u(0) și ui(0) sunt deplasarea, respectiv viteza în momentul de timp în care este aplicată forța dinamică p(t). soluția particulară a ecuației (2.67) este: 25 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2o14] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ unde up(t) = C sinot + D cosot (2.69) C = po 1 ~(°on )2_____ k f1 ~(°on )2 j+[ 2^(°on )J D = -2^(°on ) k f1 ~(°on ) 2 ] + [ 2^(°on )J (2.7o) Soluția complementară a ecuației (2.67) este identică cu soluția ce caracterizează oscilațiile libere amortizate: uc (t) = e~° (A cosoDt + B sinoDt) (2.71) unde oD = onyj 1 -/: . Soluția completă a ecuației (2.67) este: u(t) = e~° (AcosoDt + BsinoDt) + Csinot + Dcosot (2.72) Figura 2.26. Răspunsul unui sistem SGLD amortizat sub acțiunea unei forțe armonice pentru o/on = o.2 , ț = o.o5, u (o) = o, ii (o) = onpo / k (Chopra, 2oo1). Constantele A și B de mai sus pot fi determinate folosind condițiile inițiale u (o) și ui (o). Similar vibrațiilor forțate neamortizate, răspunsul dinamic în cazul unor vibrații forțate amortizate este compus din două componente: răspunsul tranzitoriu și cel staționar sau forțat. Ecuația (2.72) este reprezentată grafic în Figura 2.26 pentru o/on = o.2, ț = o.o5 , u (o) = o , zi (o) = onpo / k . Răspunsul total este indicat cu linie continuă, iar cel staționar cu linie întreruptă. Diferența dintre răspunsul total și cel staționar este răspunsul tranzitoriu, care scade exponențial cu timpul cu o rată care depinde de ojon și ț. După un timp răspunsul unui sistem amortizat acționat de o forță perturbatoare armonică este guvernat de componenta staționară. În mare parte din cele ce urmează se va studia doar componenta staționară a vibrațiilor forțate. Se va avea totuși în vedere, că este posibil ca deformația maximă a sistemului să aibă loc înainte ca sistemul să atingă stadiul staționar. Răspunsul pentru o = on În continuare se va examina rolul amortizării în reducerea vibrațiilor tranzitorii și în limitarea vibrațiilor staționare pentru cazul în care pulsația forței perturbatoare este egală cu pulsația proprie a sistemului. Pentru 26 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică — = —n constantele C și D din ecuația (2.70) devin C 0 și D = -(ust )0/2? . Pentru — = —n și condiții inițiale de repaus, constantele A și B din ecuația (2.72) pot fi determinate a fi A = (ust )0/2? și B = (ust )Q/2^1 -?2 . Înlocuind valorile constantelor A, B, C și D în ecuația (2.72), aceasta devine: r < a 1 1 s u(t) = (ust )0 ?—nt cos —Dt + sin—Dt - cos —nt (2.73) 2? e Ecuația (2.73) este reprezentată grafic în Figura 2.27 pentru fracțiunea din amortizarea critică ? = 0.05 . comparând-o pe aceasta cu vibrațiile neamortizate reprezentate în Figura 2.25, se poate observa că amortizarea atenuează mișcarea oscilatorie în fiecare ciclu, limitând răspunsul la valoarea: u (ust )0 (2.74) Pentru sisteme cu o amortizare mică, termenul conținând sin—Dt din ecuația (2.73) este neglijabil, iar —D - —n , astfel încât ecuația (2.73) se simplifică la: u(t) - (ust )c^?(e- 1) 2? ■V" - 1 ) cos—nt J (2.75) funcția înfășurătoare Variația în timp a deplasării are forma dată de funcția cos —nt , amplitudinea acesteia fiind indicată în Figura 2.27 cu linie întreruptă. Amplitudinea mișcării staționare sub acțiunea unei forțe perturbatoare cu pulsația —= —n și rata la care este atinsă starea de mișcare staționară depinde foarte mult de amortizarea sistemului. Acest fapt se poate observa în Figura 2.28, în care este reprezentată ecuația (2.73) pentru trei valori ale ?: 0.01, 0.05 și 0.1. Cu cât amortizarea este mai mică, cu atât este mai mare numărul de oscilații necesare pentru a atinge o anumită proporție din amplitudinea mișcării staționare u0. De exemplu, numărul de oscilații complete necesare pentru a atinge 95% din u0 este egal cu 48 pentru ? = 0.01, 24 pentru ? = 0.02, 10 pentru ? = 0.05, 5 pentru ? = 0.1 și 2 pentru ? = 0.2. Figura 2.27. Răspunsul unui sistem amortizat cu ? = 0.05 sub acțiunea unei forțe perturbatoare sinusoidale cu — = —n; u(0) = U(0) = 0 (Chopra, 2001). 27 Dinamica structurilor și Inginerie seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/Aurelstratan/ Figura 2.28. Răspunsul a trei sisteme amortizate cu î = 0.01, 0.05 și 0.1 sub acțiunea unei forțe perturbatoare sinusoidale cu a= an ; u(0) = ui (0) = 0 (Chopra, 2001). Deformația maximă și unghiul de fază Deformațiile sistemului în stadiul de vibrații staționare sunt definite de ecuațiile (2.69) și (2.70), și pot fi rescrise sub următoare formă: u (t) = u0 sin (at -^) = (ust )0 Rd sin (at -$) unde u0 =4C2 + D2 și ^ = tan-1 (-DC) . Înlocuind valorile C și D, rezultă: 1 (2.76) R = uo Rd - (US' )0 -(a/an )2 ] +[2^(a/a„ )]‘ -1 2î(a/an ) (2.77) = tan 1-(a/an)2 (2.78) Factorul dinamic de deplasare Rd este egal cu raportul dintre amplitudinea deplasării oscilatorii u0 și deplasarea statică (ust )0 . Ecuația (2.76) este reprezentată grafic în Figura 2.29 pentru trei valori ale raportului a/an și o valoare fixă a amortizării (î = 0.2). În această figură sunt indicate valorile Rd și ^, precum și variația în timp a deformației statice, care este proporțională cu forța perturbatoare p(t). Mișcarea staționară are aceeași perioadă ca și forța perturbatoare (T = 2n / a), dar cu un defazaj de ^/2n . În Figura 2.30 este prezentat factorul dinamic de deplasare funcție de a /an pentru câteva valori ale fracțiunii din amortizarea critică î. Comparând o reprezentare similară a factorului dinamic pentru cazul vibrațiilor neamortizate din Figura 2.24, se poate observa că amortizarea reduce factorul Rd, și, în consecință, amplitudinea mișcării pentru toate pulsațiile forței perturbatoare. Această reducere este într-o strânsă legătură cu pulsația forței perturbatoare, fiind examinată mai jos pentru trei regiuni ale scării de pulsație: ■ Pentru valori ale raportului a/an 1 (T » Tn, atunci când forța dinamică variază "lent"), factorul dinamic de deplasare Rd este doar cu puțin mai mare decât 1, amplitudinea mișcării dinamice fiind apropiată de deformația statică și fiind cvasi-independentă de valoarea amortizării. Astfel, uo -(ust )o = k (2.79) Acest rezultat implică faptul că răspunsul dinamic este foarte apropiat de cel static și este guvernat de rigiditatea sistemului. 28 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Figura 2.29. Răspunsul staționar al unor sisteme amortizate (£ = o.2) sub acțiunea unei forțe perturbatoare sinusoidale cu pulsația: o/ on = o.5 (a), o/on = 1 (b), o/on = 2 (c), Chopra, 2oo1. ■ Pentru o/on »1 (T Tn, adică forța dinamică variază "repede"), factorul dinamic de deplasare Rd tinde către zero odată cu creșterea raportului o/on și este puțin afectat de valoarea amortizării. Pentru valori ridicate ale raportului o/on, termenul (o/on )4 domină ecuația (2.77), care poate fi aproximată cu: o uo = ( ust ) st o 2 2 o o mo (2.8o) o ceea ce implică faptul că răspunsul este controlat de masa sistemului. ■ Pentru o/on -1 (pulsația forței perturbatoare este apropiată de pulsația proprie de vibrație a sistemului), factorul dinamic de deplasare Rd este sensibil la valoarea amortizării, și pentru valori mici ale amortizării poate fi mult mai mare decât 1, ceea ce înseamnă că amplitudinea mișcării dinamice poate fi mult mai mare decât deformația statică. Pentru o/on = 1 ecuația (2.77) devine: 29 Dinamica structurilor și Inginerie seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/Aurelstratan/ u (ust )0 = -P0- Can (2.81) ceea ce implică faptul că amplitudinea mișcării este controlată de amortizarea sistemului. Unghiul de fază $ care indică defazajul în timp dintre răspunsul dinamic al sistemului și forța perturbatoare, variază cu raportul a/an și este reprezentat grafic în Figura 2.30. Valoarea acestuia este examinată mai jos pentru aceleași trei regiuni ale domeniul de valori a/an : ■ Pentru valori ale raportului a/an « 1 (forța dinamică variază "lent"), unghiul de fază este apropiat de 0, deplasarea sistemului fiind aproximativ în fază cu forța perturbatoare, ca în Figura 2.29a. Deplasarea sistemului și forța perturbatoare au același sens. ■ Pentru a/an »1 (forța dinamică variază "repede"), unghiul de fază este apropiat de 2n, deplasarea sistemului fiind în esență defazată de forța perturbatoare, ca în Figura 2.29c. Deplasarea sistemului și forța perturbatoare au sensuri opuse. ■ Pentru a/an -1 (pulsația forței perturbatoare este apropiată de pulsația proprie a sistemului), unghiul de fază este egal cu n/2 pentru orice valoare a fracțiunii din amortizarea critică î, deplasarea sistemului înregistrând un vârf la trecerea forței prin valoarea 0, situație exemplificată în Figura 2.29b. Figura 2.30. Factorul dinamic de deplasare și unghiul de fază pentru un sistem amortizat acționat de o forță perturbatoare armonică (Chopra, 2001). 30 2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Răspunsul la rezonanță Frecvența rezonantă este definită ca frecvența la care se înregistrează amplitudinea maximă a răspunsului în termeni de deplasare, viteză sau accelerație. După cum se poate observa din Figura 2.30, valorile maxime ale deplasării se înregistrează la valori ale pulsației puțin diferite de pulsația proprie a sistemului. Frecvența (sau pulsația) de rezonanță poate fi determinată derivând expresia Rd în raport cu —/—n și egalând-o cu zero. Pentru ? < 1/V2 pulsația rezonantă pentru deplasare este egală cu —^J1 - 2?2 . Pentru un sistem neamortizat pulsația rezonantă este egală cu pulsația proprie de vibrație a sistemului —n . De notat faptul că pulsația rezonantă pentru un sistem amortizat este diferită de pulsația vibrațiilor amortizate —D . Totuși, pentru valori mici ale amortizării (? < 20%), diferențele între pulsația rezonantă, cea proprie și cea amortizată sunt minore. Valoarea factorului dinamic de deplasare corespunzător pulsației rezonante este: 1 2?Vb-? R (2.82) 2.3.4. Determinarea amortizării din încercări de vibrații forțate amortizate Determinarea pe cale analitică a coeficientului de amortizare vâscoasă c sau a fracțiunii din amortizarea critică ? nu este posibilă. Una dintre soluțiile acestei probleme o constituie efectuarea de încercări de vibrații libere și interpretarea datelor obținute, folosind noțiunea decrementului logaritmic, așa cum s-a descris în secțiunea 2.2.2. Această procedură este simplă și relativ ușor de aplicat în condiții de laborator, pe modele simple de structuri. Totuși, aplicarea metodei decrementului logaritmic în cazul structurilor reale este dificilă dacă nu imposibilă, deoarece aplicarea unei deplasări inițiale sau a unei viteze inițiale structurilor reale implică forțe foarte mari și structuri de reacțiune de dimensiuni comparabile cu structurile încercate. Există însă posibilitatea determinării fracțiunii din amortizarea critică pe baza unor încercări de vibrații forțate armonice, care pot fi realizate mult mai ușor în cazul structurilor inginerești. Vibrațiile pot fi produse cu ajutorul unor dispozitive rotative cu masă excentrică, fixate de structură. Prin modificarea masei excentrice sau a vitezei de rotație, se poate modifica foarte ușor amplitudinea, respectiv pulsația forței armonice perturbatoare. Efectuând încercări de vibrații forțate la diferite valori ale pulsației forței armonice perturbatoare și înregistrând deplasarea de vârf a structurii, se pot obține curbe Rd-—/—n ca în Figura 2.31. Figura 2.31. Definiția lățimii de bandă la semiputere (Chopra, 2001). 31 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2o14] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Forma curbei Rd-o/on depinde de amortizarea sistemului. Una dintre modalitățile de obținere a fracțiunii din amortizarea critică constă în folosirea principiului de lățime de bandă la semiputere, definit ca și diferența dintre valorile pulsațiilor de cele două părți ale pulsației rezonante (ob -oa) pentru care factorul dinamic de deplasare este de i/V2 ori mai mic decât valoarea acestuia la rezonanță. Acest concept este exemplificat în Figura 2.31. Pentru valori mici ale lui £ este adevărată următoarea relație: °b ~o° = 2 (2.83) on relație care poate fi reformulată ca și: ț = ° ~o° sau ț =fb ~ fa (2.84) 2on 2fn unde f = o/2n este frecvența de vibrație. Acest rezultat permite evaluarea amortizării unei structuri pe baza unor încercări de vibrații forțate. 2.3.5. Amortizarea la structurile inginerești Determinarea analitică a amortizării structurilor inginerești nu este fiabilă, din rațiunile expuse în secțiunea 2.1.3. Fracțiunea din amortizarea critică pentru diferite tipuri de structuri și două nivele de solicitare sunt prezentate în Tabelul 2.1. Este de remarcat faptul că majoritatea normelor de proiectare seismică nu recunosc variația amortizării funcție de tipul de material și nivelul eforturilor în structură, specificând în toate cazurile o fracțiune din amortizarea critică de 5%. Tabelul 2.1: Valori recomandate ale fracțiunii din amortizarea critică pentru diferite tipuri de structuri și niveluri de solicitare (Newmark și Hall, 1982; Chopra, 2oo1). nivelul eforturilor în structură tipul de structură $ (%) eforturi de maxim o.5 din limita de curgere structuri metalice sudate, structuri din beton precomprimat, structuri din beton armat puternic (fisuri limitate) 2-3 structuri din beton armat cu fisuri semnificative 3-5 structuri metalice îmbinate cu șuruburi sau nituite, structuri din lemn îmbinate cu șuruburi sau cuie 5-7 eforturi apropiate de limita de curgere structuri metalice sudate, structuri din beton precomprimat (fără pierderea totală a precomprimării) 5-7 structuri din beton precomprimat cu pierderea totală a precomprimării 7-1o structuri din beton armat 7-1o structuri metalice îmbinate cu șuruburi sau nituite, structuri din lemn îmbinate cu șuruburi 1o-15 structuri din lemn îmbinate cu cuie 15-2o 32 3. Noțiuni de seismologie inginerească 3. Noțiuni de seismologie inginerească 3.1. Introducere În medie peste 10000 de persoane au decedat anual din cauza cutremurelor de pământ în secolul XX (Bolt, 2001, vezi Figura 3.1). Chiar dacă structurile proiectate și construite conform standardelor moderne de proiectare seismică sunt în general mult mai sigure, eliminând la maxim pierderile de vieți omenești, pierderile economice cauzate de cutremurele de pământ sunt în creștere la nivel mondial. Două exemple notorii în acest sens sunt cutremurele din 1994 de la Northridge (sUA), cu pierderi estimate la 40 miliarde dolari americani, și din 1995 de la Kobe (Japonia), soldat cu pierderi de aproximativ 100 miliarde dolari americani (scawthorn, 2003). Figura 3.1. Pierderi de vieți omenești datorate cutremurelor majore în secolul XX (Bolt, 2001). Ingineria seismică este un domeniu al ingineriei care are ca scop reducerea efectelor cutremurelor de pământ asupra construcțiilor inginerești. Aceasta se ocupă cu: (1) studierea acelor aspecte ale seismologiei și geologiei care sunt importante pentru problemă, (2) analiza răspunsului dinamic al structurilor sub acțiunea mișcării seismice și (3) dezvoltarea și aplicarea unor metode de planificare, proiectare și execuție a construcțiilor rezistente la efectul cutremurelor de pământ. Ingineria seismică se întrepătrunde cu geologia pe de o parte, și cu științele sociale, arhitectura și acțiunile autorităților pe de altă parte. Seismologia este o ramură a geologiei care studiază vibrațiile create atât de surse naturale - cutremure de pământ și erupții vulcanice, cât și de surse artificiale - explozii subterane. Seismologia inginerească are ca obiectiv explicarea și prezicerea mișcărilor seismice puternice dintr-un amplasament și studiul caracteristicilor mișcării seismice care sunt importante pentru răspunsul structurilor inginerești. Pionierul cercetărilor moderne de seismologie a fost inginerul irlandez Robert Mallet, care a întreprins studii de teren temeinice după cutremurul din Napoli din 1857 (Italia). Acesta a explicat "masele dislocate de piatră și mortar" folosind termeni și principii ale mecanicii, și a creat astfel un vocabular de bază, conținând termeni precum: seismologie, hipocentru, isoseismic. Inginerii constructori sunt interesați de mișcările seismice puternice, care pot produce distrugeri semnificative asupra construcțiilor. Cu toate acestea, primii 60 de ani ai secolului XX au fost marcați de cercetări seismologice ale undelor seismice de la cutremure îndepărtate folosind seismografe foarte sensibile. Aceste aparate nu erau potrivite pentru cutremure mai rare și mai puternice, relevante pentru practica inginerească. 33 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Ulterior, situația s-a schimbat. După cutremurul San Fernando din 1971 au fost obținute sute de înregistrări seismice puternice pentru acest seism de magnitudine 6.5 din SUA. Cercetările privind mișcările seismice puternice au început să avanseze rapid odată cu instalarea în zonele seismice de pe glob a unor rețele extinse de accelerometre digitale și obținerea de înregistrări seismice în urma unor cutremure majore. 3.2. Activitatea seismică la nivel mondial Analiza înregistrărilor seismice de la diferite observatoare seismografice permite determinarea poziției cutremurelor de pământ. În acest mod, s-a obținut o imagine de ansamblu a distribuției seismelor pe pământ (vezi Figura 3.2). Zonele cu o activitate seismică importantă sunt concentrate de-a lungul unor centuri, care delimitează zone continentale și oceanice întinse. În centura Circumpacifică, de exemplu, au loc aproximativ 81% din cutremurele majore de pe Terra. Alte 17% din cutremurele majore sunt localizate de-a lungul centurii Alpide (care se întinde de la oceanul Atlantic până la insulele Sumatra din oceanul Pacific și include munții Alpi, Carpații, munții din Anatolia și Iran, Hindu Kush, Himalaia, și munții din Asia de sud-est). În interiorul zonelor continentale și oceanice cutremurele de pământ sunt mult mai rare, dar nu lipsesc în totalitate. Alte concentrări de activități seismice pot fi observate în zonele oceanice, cum ar fi cele din mijlocul oceanului Atlantic și al oceanului Indian. În aceste zone se află lanțuri de munți submarini, iar erupțiile vulcanice sunt frecvente. Concentrări masive de cutremure de mare adâncime, de până la 680 km, pot fi observate în lanțurile de insule din oceanul Pacific și Caraibele de est. North American Plate Mid-^ Atlantic -Ridge- San Andreas Fault Philippine Plate Motagua pFault, Pacific Plate South American Plate Nazca Plate Indo-Australian \ Plate Kermadec-Tonga Trench Antarctic Plate zone de rift oceanic zone de subductie Liaoning Province Eurasian Plate Triera African •• Antarctic Plate vulcani zone seismice ------direcția de deplasare ________________ zone de coliziune a plăcilor Figura 3.2. Distribuția mondială a cutremurelor (Bolt, 2001). Undele seismice generate de un cutremur de pământ iau naștere undeva sub suprafața terenului, prin alunecarea bruscă a marginilor unei falii, prin care se eliberează energia de deformație acumulată în masivul de rocă. Cu toate că în cazul cutremurelor naturale sursa seismică este distribuită într-un volum de rocă, este convenabilă considerarea simplificată a sursei seismice ca fiind un punct în care iau naștere undele seismice. Acest punct poartă denumirea de focar sau hipocentru. Proiecția hipocentrului pe suprafața terenului se numește epicentru (vezi Figura 3.3). Cu toate că multe focare se află la adâncimi mici, în unele regiuni acestea se situează la sute de kilometri adâncime. Într-un mod relativ arbitrar, cutremurele de pământ pot fi clasificate funcție de adâncimea hipocentrului în: ■ Cutremure de suprafață, cu adâncimea hipocentrului mai mică de 70 km ■ Cutremure intermediare, cu adâncimea hipocentrului cuprinsă între 70 și 300 km ■ Cutremure de adâncime, cu adâncimea hipocentrului mai mare de 300 km 34 3. Noțiuni de seismologie inginerească Figura 3.3. Definiția hipocentrului și a epicentrului unui cutremur de pământ, (după USGS, n.d.) Cutremurele de suprafață au consecințele cele mai devastatoare, acestea contribuind la aproximativ 75% din energia seismică totală eliberată de cutremure la nivel mondial. Exemple de zone afectate de cutremure de suprafață sunt California (SUA), Turcia, Banat (România), etc. S-a arătat că majoritatea cutremurelor produse în partea centrală a Californiei au hipocentrul în primii 5 km de la suprafață și că doar unele cutremure au focarele mai adânci, de maximum 15 kilometri. Majoritatea cutremurelor medii și puternice de suprafață sunt urmate de post-șocuri, care se pot produce la perioade cuprinse între câteva ore și câteva luni după șocul principal. Câteodată, post-șocurile sunt suficient de puternice pentru a crea distrugeri construcțiilor slăbite de cutremurul principal. Doar puține dintre cutremure sunt precedate de ante-șocuri provenind din zona hipocentrală, sugerându-se folosirea acestora pentru prezicerea șocurilor principale. Regiunile afectate de cutremurele de pământ cu focare intermediare și de adâncime includ România (sursa subcrustală Vrancea), Marea Egee, Spania, Anzii din America de Sud, insulele Tonga, Samoa, Noile Hebride, Marea Japoniei, Indonezia și insulele Caraibe. 3.3. Cauzele cutremurelor 3.3.1. Cutremure tectonice Majoritatea cutremurelor de pământ pot fi explicate coerent de teoria plăcilor tectonice. Conform acestei teorii, învelișul exterior al Pământului (denumit litosferă, vezi Figura 3.4) este format din câteva masive imense de rocă relativ stabile, denumite plăci tectonice. Principalele plăci tectonice sunt reprezentate în Figura 3.2 și Figura 3.5. Acestea au în medie o grosime de aproximativ 8o kilometri și sunt deplasate de mișcarea de convecție din manta, care la rândul său este creată de căldura generată în nucleu. Figura 3.4. Structura internă a planetei Pământ (http://en.wikipedia.org/). 35 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2o14] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ North American plate Caribbean plate Filipino plate Arabian plate Indian plate EQUATOR African pilite Pacific plate South American ■ -/plate Australian ^-plate Australian Scoția plate Eurasian plate Eurasan plate plate Antarctic plate Figura 3.5. Principalele plăci tectonice, (http://en.wikipedia.org/) ■PLATE PLATE IPHERE zona convergentă oceanică zonă divergentă continentală zonă zonă divergentă transcurentă oceanică zona convergentă TRENCH RENCH OCEANIC SPREADINO RIDGE ISLAND ARC SHIELO VOLCANO STRATO- VOLCANO CONTINENTAL CRUST OCEANIC CRUST LITHOSPHERE SUBOUCTINI PLATE ASTHENOSPHERE HOT SPOT Figura 3.6. Schiță reprezentând zonele convergente, divergente și transcurente ale plăcilor tectonice (USGS, n.d.) Mișcarea relativă a plăcilor tectonice este responsabilă pentru o parte importantă a activității seismice mondiale. Coliziunea dintre plăcile litosferice, distrugerea marginilor plăcilor tectonice în zonele de subducție (zone convergente) la alunecarea unei plăci sub o altă placă, sau expansiunea în zona rifturilor oceanice (zone divergente) sunt toate mecanisme care produc tensiuni și fracturi semnificative în scoarța terestră. Multe cutremure majore se datorează alunecării de-a lungul faliilor transcurente (vezi Figura 3.6). 36 3. Noțiuni de seismologie inginerească Cutremurele generate la marginile active ale plăcilor tectonice poartă denumirea de cutremure inter-placă. Cele mai puternice cutremure de suprafață din Chile, Peru, Caraibele de Est, America Centrală, sudul Mexicului, California, Alaska de Sud, insulele Aleute și Kurile, Japonia, Taiwan, Filipine, Indonezia, Noua Zeelandă, centura Alpi - Caucaz - Himalaia sunt de tipul cutremurelor intra-placă. Viteza medie de deplasare a plăcilor tectonice este de 2-5 cm/an. Pe lângă cutremurele generate la marginile active ale plăcilor tectonice, câteodată se produc cutremure devastatoare în interiorul plăcilor tectonice. Acestea din urmă poartă denumirea de cutremure intra-placă. Astfel de cutremure de pământ indică faptul că plăcile litosferice nu sunt indeformabile și că în interiorul acestora se pot produce fracturi. Exemple ale unor astfel de cutremure sunt cele din nord-estul Iranului, New Madrid (Missouri, SUA), Charleston (Carolina de Sud, SUA), nordul Chinei. 3.3.2. Alte cauze ale cutremurelor Cu toate că activitatea tectonică este responsabilă pentru marea majoritate a cutremurelor de pământ, acestea pot fi generate și de terțe cauze. Printre acestea se numără: ■ Cutremurele de natură vulcanică. Cei mai mulți vulcani sunt amplasați pe marginile active ale plăcilor tectonice. Există și vulcani intra-placă, cum sunt de exemplu vulcanii din insulele Hawai. Cu toate acestea, majoritatea cutremurelor în zone vulcanice sunt de natură tectonică. Cutremurele de pământ de natură vulcanică sunt relativ rare și de mică intensitate, și pot fi produse de exploziile vulcanice, de mișcarea magmei, sau de prăbușirea magmei solidificate de pe coșul vulcanului pe vatra acestuia. ■ Exploziile. Cutremurele de pământ pot fi produse de detonări subterane a unor dispozitive chimice sau nucleare. Exploziile nucleare subterane care au avut loc în trecut au generat cutremure de pământ cu magnitudini ajungând până la 6. ■ Cutremurele de prăbușire. Această categorie de cutremure de pământ are intensități mici și se datorează prăbușirii tavanului unor mine și caverne. O altă modalitate de producere a acestor cutremure constă în desprindere explozivă a unor volume mari de rocă de pe pereții minelor din cauza tensiunilor acumulate. Astfel de cutremure au fost observate în Canada și Africa de Sud. Alunecările de teren masive pot cauza și ele cutremure minore. ■ Cutremurele induse de rezervoare de apă masive. Au fost observate creșteri ale activității seismice în zone în care au fost construite baraje mari de apă. Calculele au demonstrat că tensiunile generate de încărcarea din apă sunt prea mici pentru a conduce la fractura rocii de bază. Cea mai plauzibilă explicație constă în faptul că roca din vecinătatea barajelor de apă se află deja într-o stare de tensiune, gata să alunece. Umplerea rezervorului cu apă fie duce la creșterea stării de tensiune și generează alunecarea, fie presiunea apei din fisuri micșorează rezistența faliei, fie au loc ambele fenomene. ■ Impactul cu corpuri extraterestre. Unii meteoriți mai mari, care din cauza dimensiunilor nu se dezintegrează în atmosferă, ajungând să lovească suprafața terestră, pot genera cutremure locale. 3.4. Tipurile de falii Observațiile în teren indică faptul că există schimbări bruște în structura rocilor. Aceste schimbări au loc la contactul (de-a lungul fisurii) dintre două blocuri tectonice diferite și poartă denumirea de falii. Acestea pot avea lungimi cuprinse între câțiva metri și sute de kilometri. Prezența faliilor arată că la un moment dat în trecut au avut loc deplasări relative ale structurilor geologice de-a lungul acestora. Aceste deplasări pot fi fie lunecări lente, care nu produc mișcări seismice, fie ruperi bruște, care produc cutremure de pământ. În majoritatea cazurilor lunecările produse de-a lungul faliilor nu ajung până la suprafața terenului și în consecință nu sunt vizibile. Alteori faliile se extind până la suprafața terenului, un exemplu în acest sens fiind reprezentat în Figura 3.7. Faliile sunt clasificate în funcție de geometria acestora și de direcția de lunecare relativă. Principalele tipuri de falii sunt reprezentate în Figura 3.8. Panta unei falii este unghiul pe care îl creează suprafața faliei cu orizontala, iar direcția unei falii este direcția proiecției faliei pe suprafața terenului față de Nord. O falie transcurentă implică deplasarea blocurilor de rocă paralel cu falia. Lunecarea la o falie normală are loc în plan vertical (paralel cu panta), placa superioară a faliei înclinate deplasându-se în jos față de placa inferioară (falierea produce o întindere a crustei). Lunecarea la o falie inversă are loc în plan vertical (paralel cu panta), placa superioară a faliei înclinate deplasându-se în sus față de placa inferioară (falierea produce scurtarea crustei). Faliile cel mai des întâlnite în natură sunt faliile oblice, care reprezintă o combinație de lunecări în plan orizontal și vertical. 37 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 3.7. Efectul unei falii transcurente la suprafața terenului (USGS, n.d.) falie inversa falie normala falie transcurenta falie oblica Figura 3.8. Tipuri de falii (Oros, 2002) 3.5. Undele seismice Mișcarea seismică dintr-un amplasament dat se datorează diverselor tipuri de unde generate de lunecarea bruscă a plăcilor tectonice de-a lungul unei falii. Există două tipuri principale de unde seismice: unde de volum și unde de suprafață. Undele de volum se propagă prin interiorul pământului și pot fi de două tipuri: P și S. Undele de suprafață se propagă doar în apropierea suprafeței terenului, și pot fi de tip Rayleigh și Love. Undele de suprafață rezultă din interacțiunea undelor de volum cu suprafața terenului. Cele patru tipuri de unde seismice sunt discutate pe scurt în cele ce urmează (vezi Figura 3.9): ■ Undele P (de volum). Undele P sunt cunoscute și ca unde primare, de compresiune sau longitudinale. Sunt unde seismice care generează o serie de comprimări și dilatări ale materialului prin care se propagă. Undele P au viteza cea mai mare și sunt primele care ajung într-un amplasament dat. Acest tip de unde se poate propaga atât prin solide, cât și prin lichide. Deoarece terenul și rocile rezistă relativ bine la ciclurile de compresiune-întindere, de obicei impactul undelor P asupra mișcării seismice dintr-un amplasament este cel mai mic. ■ Undele S (de volum). Undele S sunt cunoscute ca și unde secundare, de forfecare, sau transversale. Undele S generează deformații de forfecare în materialul prin care se propagă. Aceste unde se pot propaga doar prin materiale solide. Viteza de propagare a undelor S este mai mică decât a undelor P, în schimb efectul undelor asupra mișcării seismice dintr-un amplasament este cel mai mare. ■ Undele Rayleigh (de suprafață). Acest tip de unde este similar undelor create de o piatră aruncată într-un vas cu apă. Mișcarea particulelor are loc într-un plan vertical. ■ Undele Love (de suprafață). Acest tip de unde sunt similare undelor S, fiind unde transversale care se propagă la suprafața terenului, mișcarea particulelor terenului având loc în plan orizontal. 38 3. Noțiuni de seismologie inginerească compresiune mediu neperturbat lungime de undă (c) lungime de undă I-*-------mediu neperturbat Figura 3.9. Reprezentarea schematică a undelor seismice de volum - P (a) și S (b), și a celor de suprafață -Rayleigh (c) și Love (d), Bolt, (2oo4). (a) CV? Discontinuitate între roci \ \% V (b) y Figura 3.1o. Reflectarea, refracția și transformarea undelor seismice (Bolt, 2oo1). Propagarea undelor P și S prin scoarța terestră este însoțită de reflexii și refracții multiple la interfața dintre roci de diferite tipuri (vezi Figura 3.1oa). În plus, la fiecare interfață, are loc o transformare a undelor dintr-un tip în altul (vezi Figura 3.1ob). Din punctul de vedere al unui inginer constructor, nu este foarte importantă distincția între cele patru tipuri de unde, ci efectul global al acestora, în termeni de intensitate a mișcării seismice într-un amplasament. Cu toate acestea, trebuie să se recunoască faptul că mișcarea seismică într-un amplasament este afectată în cea mai mare măsură de undele S, iar în unele cazuri și de undele de suprafață. 3.6. Efectele cutremurelor Avariile și distrugerile care pot fi cauzate de cutremure construcțiilor inginerești se datorează câtorva efecte ale seismelor, dintre care amintim: ■ forțele de inerție induse în structură datorită mișcării seismice ■ incendiile cauzate de cutremurele de pământ ■ modificarea proprietăților fizice ale terenului de fundare (consolidări, tasări, lichefieri) ■ deplasarea directă a faliei la nivelul terenului ■ alunecări de teren ■ schimbarea topografiei terenului ■ valuri induse de cutremure, cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele din bazine și lacuri ("seișe") 39 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (a) (sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (b) (sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/) Figura 3.11. Prăbușirea parțială a unei structuri din b.a. în București, cutremurul vrâncean din 4 martie 1977 (a); Distrugerea parțială a parterului unei clădiri de birouri în timpul cutremurului din 16 ianuarie 1995 de la Kobe, Japonia (b). Dintre efectele cutremurelor de pământ amintite mai sus, distrugerile cele mai semnificative și cele mai răspândite se datorează vibrațiilor induse în construcțiile inginerești de mișcarea seismică (vezi Figura 3.11). Reducerea acestui hazard seismic face obiectul cursului de inginerie seismică. Incendiile care se pot declanșa ca urmare a unui cutremur reprezintă un pericol major. Astfel, în timpul cutremurului din 1906 de la San Francisco, doar 20% din pierderile totale s-au datorat distrugerilor directe din cauza mișcării seismice, restul de 80% fiind cauzate de incendiile care au devastat orașul timp de trei zile și care au mistuit o suprafață de 12 km2 și 521 de blocuri din centrul orașului. (a) (b) (http://www.rekihaku.ac.jp/) Figura 3.12. Incendii care au urmat cutremurului din 1906 din San Francisco (a) și marelui cutremur Kanto din 1923 (b). Distrugerile datorate comportării terenului de fundare au creat mari probleme în timpul cutremurelor din trecut. Un exemplu clasic este cazul cutremurului din Niigata din 1964 (vezi Figura 3.13a), nivelul pierderilor suferite în timpul acestuia fiind disproporționat în raport cu intensitatea mișcării seismice (o accelerație maximă a terenului de 0.16 g). Dezvoltarea orașului a impus folosirea unor terenuri proaste din fosta albie a râului Shinano. Ca urmare a mișcării seismice, multe clădiri s-au înclinat sau răsturnat ca urmare 40 3. Noțiuni de seismologie inginerească a lichefierii terenului de fundare. Un număr de 3018 clădiri au fost distruse și 9750 au suferit degradări medii până la severe în prefectura Niigata, majoritatea datorându-se tasărilor inegale și fisurilor apărute în terenul de fundare. Deplasările directe ale faliei la nivelul terenului sunt, probabil, cele mai cutremurătoare la nivel social. Deși în trecut au fost observate distrugeri datorită deplasărilor directe ale faliei la nivelul terenului (vezi Figura 3.13b), acest fenomen este întâlnit relativ rar, iar distrugerile și suprafața afectată sunt minore în comparație cu cele datorate vibrațiilor induse în construcții de mișcarea seismică. Alunecările de teren induse de cutremure (vezi Figura 3.14a), cu toate că reprezintă un pericol major, nu se produc foarte frecvent. (a) (sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (b) (sursa: http://www.eas.slu.edu/) Figura 3.13. Răsturnarea unor blocuri de locuit la Kawagishi-Cho, Niigata, ca urmare a lichefierii terenului în timpul cutremurului din 1964 (a); șine de tramvai îndoite ca urmare a deplasărilor terenului produse în timpul cutremurului din 1906 de la San Francisco (b). (a) (sursa: USGS) (b) (http://www.ngdc.noaa.gov/) Figura 3.14. Alunecări de teren în La Conchita, California, 1995 (a); Partea de sud-est a golfului Izmit, inundat ca urmare a subsidenței în timpul cutremurului din 17 august 1999 din Izmit, Turcia. 41 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (b) (sursa: USGS) (sursa: USGS) Figura 3.15. Reprezentarea schematică a efectului unui tsunami (a) și seișe (b). Schimbările topografice datorate cutremurelor nu duc în mod direct la pierderi de vieți omenești. Cea mai importantă consecință a unor asemenea modificări o reprezintă distrugerile pe care le pot suferi structuri cum sunt podurile și barajele. În anumite cazuri pot avea loc inundației ale terenului, ca urmare a subsidenței unor terenuri aflate pe malul unor ape (vezi Figura 3.14b). Tsunami sunt valuri oceanice generate de cutremurele de pământ subacvatice și care pot crea distrugeri însemnate în localitățile de coastă (vezi Figura 3.15a). Oceanul Pacific este deseori scena unor astfel de evenimente. Pentru ca un cutremur să genereze un tsunami, acesta trebuie să fie asociat unei falii inverse sau normale, în timp ce faliile transcurente nu produc fenomene de acest gen. La 15 iunie 1896 regiunea Honshu din Japonia a fost devastată de un tsunami cu o înălțime vizuală a valului de 20 metri și care a înecat în jur de 26000 oameni. Timpul de propagare a unui tsunami de la coastele Chile până la insulele Hawai este de 10 ore, iar din Chile până în Japonia de 20 ore. Astfel, schema de prevenire a pierderilor omenești în Pacific din cauza tsunami o reprezintă un sistem de monitorizare și alertare compus din câteva zeci de stații amplasate în oceanul Pacific. Pe lângă acest sistem, hazardul valurilor uriașe poate fi redus prin construcții costiere specifice și evitarea amplasării construcțiilor în zonele joase de pe coastă. Fenomenul "seișe" (vezi Figura 3.15b) reprezintă revărsarea apei peste marginile unui bazin sau malurile unui lac în urma mișcării produse de un cutremur de pământ. 3.7. Intensitatea și magnitudinea Analiza științifică a cutremurelor necesită o cuantificare a acestora. Înainte de apariția aparatelor seismice moderne, efectele cutremurelor de pământ erau estimate calitativ prin intermediul intensității distrugerilor cauzate de acestea, care diferă de la un amplasament la altul. Cu apariția și utilizarea seismometrelor a devenit posibilă definirea magnitudinii, un parametru unic pentru un eveniment seismic, care măsoară cantitatea de energie eliberată de un cutremur. Cele două modalități de măsurare a cutremurelor rămân cele mai utilizate în ziua de astăzi, fiecare având câteva scări alternative. 3.7.1. Intensitatea seismică Intensitatea seismică reprezintă cea mai veche măsură a cutremurelor. Aceasta se bazează pe observații calitative ale efectelor unui cutremur într-un amplasament dat, cum ar fi degradările construcțiilor și reacția oamenilor la cutremur. Deoarece scările de intensitate seismică nu depind de instrumente, aceasta poate fi determinată chiar și pentru cutremure istorice. Prima scară a intensității seismice a fost dezvoltată de Rossi (Italia) și Forel (Elveția) în 1880, cu valori ale intensității seismice între I și X. O scară mai exactă a fost inventată de vulcanologul și seismologul italian Mercalli în 1902, având valori ale intensității cuprinse între I și XII. Scările de intensitate seismică cele mai utilizate astăzi sunt Mercalli modificată (MMI), Rossi-Forel (R-F), Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK-64), Scara Macroseismică Europeană (EMS-98) și scara agenției meteorologice japoneze (JMA). În România se utilizează scara MSK (descrisă în Tabelul 3.1), iar zonarea intensității seismice a României conform SR 11100/1 din 1993 este prezentată în Figura 3.16. Pe lângă exprimarea calitativă a intensitatății seismice în grade, aceasta se poate exprima și prin măsuri inginerești cantitative, cum ar fi accelerația de vârf a terenului. 42 3. Noțiuni de seismologie inginerească Figura 3.16. Zonarea seismică a României conform SR 111oo/1 din 1993 (Lungu et al., 2oo1). Tabelul 3.1. Scara intensității seismice MSK (Dimoiu, 1999) Gradul -denumirea Descrierea efectelor asupra Viețuitoarelor și obiectelor mediului Lucrărilor de construcții I - imperceptibil înregistrat numai de aparate II - abia simțit simțit în case la etajele superioare de persoane foarte sensibile III - slab simțit în casă, de cei mai mulți oameni în repaus; obiectele suspendate se leagănă ușor; se produc vibrații asemănătoare celor cauzate de trecerea unor vehicule ușoare IV - puternic obiectele suspendate pendulează; vibrații ca la trecerea unui vehicul greu; geamurile, ușile, farfuriile zornăie; paharele, oalele se ciocnesc; la etajele superioare tâmplăria și mobila trosnesc V - deșteptător simțit și afară din casă; cei ce dorm se trezesc; lichidele din vaze se mișcă și uneori se varsă; obiectele ușoare instabile se deplasează sau se răstoarnă; tablourile și perdelele se mișcă; ușile trepidează, se închid și se deschid VI - provoacă spaima apar crăpături în tencuiala slabă și în zidării din materiale slabe, fără mortar VII -provoacă avarierea clădirilor stabilitatea oamenilor este dificilă; se simte chiar în vehicule aflate în mișcare; mobila se crapă; apar valuri pe suprafața lacurilor, sună clopotele grele; apar ușoare alunecări și surpări la bancurile de nisip și pietriș se distrug zidăriile fără mortar, apar crăpături în zidării cu mortar; cade tencuiala, cărămizile nefixate, țiglele, cornișele, parapeții, calcanele, obiectele ornamentale 43 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ VIII -provoacă avarii puternice copacii se rup, vehiculele sunt greu de condus, se modifică temperatura sau debitul izvoarelor ori sondelor; apar crăpături în terenuri umede și pe pante apar avarii și la construcțiile bine executate; cele slab construite se dărâmă parțial; coșurile de fum, monumentele înalte se răsucesc pe soclu, se prăbușesc; construcțiile se mișcă pe fundații; ferestrele nefixate în pereți sunt aruncate afară IX - provoacă avarii foarte importante panică generală; apar crăpături în sol; în regiuni aluvionare țâșnește nisip și mâl; apar izvoare noi și cratere de nisip zidăriile slabe sunt distruse, cele cu mortar sunt puternic avariate; apar avarii la fundații, se rup conducte X - distrugător alunecări masive de teren; apa este aruncată peste malurile râurilor, lacurilor, etc.; șinele de cale ferată sunt ușor îndoite majoritatea clădirilor din zidărie sunt distruse, la scheletele din beton armat zidăria de umplutură este aruncată afară, iar capetele stâlpilor sunt măcinate, stâlpii din oțel se îndoaie; avarii serioase la taluzuri, diguri, baraje XI - catastrofal traversele și șinele de cale ferată sunt puternic încovoiate; conductele îngropate sunt scoase din folosință surparea tuturor construcțiilor din zidărie; avarii grave la construcțiile cu schelet din beton armat și oțel XII -provoacă modificarea reliefului se modifică liniile de nivel ale reliefului; deplasări și alunecări de maluri; râurile își schimbă cursul; apar căderi de apă; obiectele de pe sol sunt aruncate în aer 3.7.2. Magnitudinea Magnitudinea este o măsură a energiei eliberate de un cutremur, fiind o valoare unică pentru un eveniment seismic, spre deosebire de intensitate, care are valori diferite funcție de distanța față de epicentru și condițiile locale de amplasament. Magnitudinea se bazează pe măsurători instumentate și astfel nu prezintă gradul de subiectivism pe care îl are intensitatea seismică. O măsură strict cantitativă a cutremurelor a fost introdusă de Wadati în 1931 în Japonia și dezvoltată în 1935 de Charles Richter în California, SUA. Richter a definit magnitudinea locală ML a unui cutremur ca fiind logaritmul cu baza zece a amplitudinii în microni (10-3 mm) A înregistrată cu un seismograf Wood-Anderson amplasat la o distanță de 100 km de epicentru: ML =logA-logA0 (3.1) logA0 este o valoare standard funcție de distanță, pentru instrumente aflate la alte distanțe decât 100 km, dar nu mai departe de 600 km de epicentru. Relația (3.1) implică creșterea de zece ori a amplitudinii deplasărilor înregistrate de seismograf la creșterea magnitudinii cu o unitate. Pentru aceeași creștere a magnitudinii cu o unitate, cantitatea de energie seismică eliberată de un cutremur crește de aproximativ 30 de ori. Scara de magnitudini locale (ML) a fost definită pentru cutremurele de suprafață din California de sud, fiind valabilă pentru distanțe epicentrale mai mici de 600 km. Ulterior au fost dezvoltate alte scări de magnitudini, descrise pe scurt în continuare. Magnitudinea undelor de suprafață (Ms). Undele de suprafață cu o perioadă de aproximativ 20 secunde domină adeseori înregistrările seismografice ale cutremurelor îndepărtate (distanțe epicentrale mai mari de 2000 km). Pentru cuantificarea acestor cutremure, Guttenberg a definit scara de magnitudini a undelor de suprafață, care măsoară amplitudinea undelor de suprafață cu perioada de 20 secunde. Magnitudinea undelor de volum (mb). Cutremurele de adâncime sunt caracterizate de unde de suprafață nesemnificative. De aceea, pentru acest tip de cutremure, magnitudinea mb se determină pe baza amplitudinii undelor P, care nu sunt afectate de adâncimea hipocentrului. Magnitudinea moment (MW). Magnitudinile ML, mb și, într-o măsură mai mică, Ms întâmpină dificultăți în distingerea între cutremurele foarte puternice. Ca urmare a acestui fapt, a fost dezvoltată magnitudinea moment MW, care depinde de momentul seismic M0, aflat în relație directă cu dimensiunea sursei seismice: 44 3. Noțiuni de seismologie inginerească MW = (logM0 )/1.5 -10.7 (3.2) unde M0 este momentul seismic în dyn-cm. Fenomenul de saturație se referă la subestimarea energiei cutremurelor puternice și este caracteristic magnitudinilor ML, mb și într-o măsură mai mică Ms. Magnitudinea moment MW nu suferă de acest dezavantaj și de aceea este preferată în prezent de seismologi. 3.8. Înregistrarea mișcării seismice Un seismograf este un instrument care măsoară mișcarea suprafeței terenului din cauza undelor generate de un cutremur de pământ, funcție de timp. În Figura 3.17a este prezentat schematic principiul de funcționare a unui seismograf. Seismograma, reprezentând înregistrarea efectuată cu ajutorul seismografului oferă informații despre natura cutremurului de pământ. Conceptual, un seismograf este alcătuit dintr-un pendul sau o masă atașată unui resort elastic. În timpul unui cutremur, rola de hârtie fixată de baza seismografului se mișcă odată cu terenul în timp ce pendulul împreună cu stiloul atașat acestuia rămân mai mult sau mai puțin în repaus, datorită forțelor de inerție, înregistrând mișcarea seismică. După încetarea mișcării seismice pendulul va tinde să ajungă în echilibru, efectuând înregistrări false ale mișcării. De aceea este necesar un mecanism de amortizare. Instrumentele moderne de înregistrare a mișcării seismice se numesc generic seismometre. Cele mai uzuale instrumente sunt accelerometrele (Figura 3.17b), care înregistrează digital accelerația terenului, cea mai utilă în ingineria seismică. Un astfel de instrument are de obicei trei senzori: doi pentru înregistrarea componentelor orizontale (nord-sud și est-vest), și un al treilea pentru componenta verticală a mișcării seismice. Accelerația este uzual exprimată în cm/s2, fie este raportată la accelerația gravitațională g=981 cm/s2. Valorile vitezei și cele ale deplasării terenului în urma unei mișcări seismice se pot obține ulterior prin integrarea accelerației. Cu titlu de exemplu, Figura 3.18 prezintă înregistrări pentru componentele nord-sud ale accelerației, vitezei și deplasării efectuate la stația INCERC-București în timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea. Valoarea maximă a accelerației înregistrate este uzual denumită valoarea de vârf a accelerației terenului. Pentru componenta nord-sud a mișcării seismice menționate anterior aceasta are o valoare absolută de 1.95 m/s2. stilou mișcare orizontală (a) greutate tambur Figura 3.17. Conceptul unui seismograf (a) și un accelerometru modern (b). 45 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 3.18. Înregistrări pentru componentele nord-sud ale accelerației, vitezei și deplasării efectuate la stația INCERC-București în timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea. 3.9. Seismicitatea României Hazardul seismic din România este datorat contribuției a doi factori: (i) contribuția majoră a zonei seismice subcrustale Vrancea și (ii) alte contribuții provenind din zone seismogene de suprafață, distribuite pe întreg teritoriul țării, vezi Figura 3.19 (Lungu et al, 2003). Zona seismogenă Vrancea este situată la curbura Carpaților, având, conform datelor din acest secol, un volum relativ redus: adâncimea focarelor între 60 și 170 km și suprafața epicentrală de cca. 40x80 km2. Sursa Vrancea este capabilă să producă mari distrugeri în peste 2/3 din teritoriul României și în primul rând în București. Astfel, în urma cutremurului din 4 martie 1977 s-au înregistrat pagube de 1.4 Miliarde USD numai în capitală, din totalul de peste 2 miliarde USD în România. Cutremurul vrâncean cel mai puternic este considerat a fi cel din 26 octombrie 1802, magnitudinea Gutenberg-Richter apreciată de diferiți autori pentru acest cutremur situându-se între 7.5 și 7.7. Cutremurul vrâncean cu cea mai mare magnitudine din acest secol a fost cel din 10 Noiembrie 1940 având magnitudinea Gutenberg-Richter M=7.4 și adâncimea de 140-150 km. Cutremurul vrâncean cu cele mai distrugătoare efecte asupra construcțiilor și primul cutremur 46 3. Noțiuni de seismologie inginerească puternic pentru care s-a obținut o accelerogramă înregistrată în România a fost cel din 4 Martie 1977: magnitudinea Gutenberg-Richter M=7.2, adâncimea focarului h=109 km, distanța epicentrală față de București 105 km. În București acest cutremur a cauzat peste 1400 pierderi de vieți omenești și prăbușirea a 23 construcții înalte din beton armat și a 6 clădiri multietajate din zidărie, realizate înainte de cel de al doilea război mondial, precum și a 3 clădiri înalte din beton armat construite în anii '60 - ‘70. Figura 3.19. Epicentrele cutremurelor ce au avut loc în România în perioada 984 - 1999 (Lungu et al., 2003). Banatul este o regiune caracterizată de cutremure locale, de mică adâncime (în jur de 10 km), ale căror focare se grupează în două regiuni distincte. O regiune o constituie partea de SE a Banatului (Moldova Nouă), iar o alta - împrejurimile orașului Timișoara (I. Atanasiu, "Cutremurele de pământ din România", 1959). Magnitudinea cutremurelor bănățene din ultimii 200 de ani nu a depășit valori de 5.6-5.8. Cu toate că aceasta este relativ redusă, datorită adâncimii mici a focarului, cutremurele bănățene au fost deseori caracterizate de intensități epicentrale ridicate, provocând pagube însemnate în zone restrânse din apropierea epicentrului. Deseori cutremurele locale din Banat se produc în serii, pe durata a câteva luni. Cel mai puternic cutremur bănățean din sursa Moldova Nouă în secolul XX a fost cutremurul din 18 Iulie 1991, M=5.6, h = 12 km, iar din sursa Timișoara a fost cutremurul din 12 Iulie 1991, M =5.7, h = 11 km. 47 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 3.20. Poziționarea geografică a epicentrelor cutremurelor bănățene în perioada 1794-2001 (Lungu et al, 2003). 48 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 4.1. Mișcarea seismică Reprezentarea cea mai uzuală a mișcării seismice în aplicațiile inginerești folosește variația în timp a accelerației terenului U g (t) și se numește accelerogramă. Dacă se cunosc proprietățile unui sistem SGLD (masa m, rigiditatea k și coeficientul de amortizare c), precum și cele ale mișcării seismice (înregistrarea accelerației terenului U g (t)), se poate determina deplasarea relativă u(t), viteza relativă U (t) și accelerația relativă u(t) a sistemului SGLD, rezolvând ecuația de mișcare: mu + cU + ku = -mUg (4.1) Înregistrarea mișcării seismice se face cu ajutorul accelerometrelor, fiecare înregistrare conținând trei componente (două orizontale și una verticală). În cele mai multe cazuri mișcarea seismică înregistrată cu ajutorul accelerometrelor se presupune a fi independentă de răspunsul structurii. Această ipoteză este valabilă numai pentru terenuri rigide. În cazul unor terenuri flexibile, mișcarea seismică poate fi afectată de interacțiunea teren-structură. Din același motiv (eliminarea influenței structurii asupra mișcării seismice), accelerometrele folosite pentru înregistrarea și caracterizarea mișcării seismice trebuie să fie amplasate în câmp liber, la o distanță rezonabilă de construcțiile existente. În Figura 4.1 sunt prezentate câteva accelerograme ale unor evenimente seismice, la aceeași scară a timpului și accelerației. Se pot observa diferențe semnificative ale amplitudinii, duratei și aspectului general al accelerogramelor. El Centro 1940, Imperial Valley, S00E Western Washington 1949, Olympia, 086 Figura 4.1. Câteva accelerograme ale unor cutremure (după Chopra, 2001). Accelerogramele sunt definite de valori numerice înregistrate la intervale de timp discrete. În cele mai multe cazuri acest interval este de 0.02 sau 0.01 secunde. În Figura 4.2 este prezentată accelerograma componentei nord-sud a înregistrării seismice de la El Centro, California, obținută în timpul cutremurului Imperial Valley din 18 mai 1940. Variațiile în timp a vitezei și deplasării terenului au fost obținute prin integrarea accelerației. 49 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 4.2. Componenta nord-sud a înregistrării seismice de la El Centro, California, obținută în timpul cutremurului Imperial Valley din 18 mai 1940 (Chopra, 2001). 4.2. Determinarea răspunsului seismic Împărțind ecuația (4.1) cu m se obține: u + 2%a>nu + o^u = -ug (4.2) De aici reiese că deplasarea unui sistem SGLD sub acțiunea mișcării seismice depinde doar de pulsația proprie de vibrație on (sau de perioada proprie de vibrație Tn) și de fracțiunea din amortizarea critică £ și se poate scrie u = u (t, Tn ,£). Astfel, oricare două sisteme SGLD cu aceleași valori Tn și % vor avea același răspuns în deplasare, chiar dacă acestea au mase și rigidități diferite. Deoarece înregistrările seismice sunt definite la intervale de timp discrete și sunt foarte neregulate, acestea nu pot fi exprimate analitic. De aceea, rezolvarea ecuației de mișcare se face prin metode numerice (metoda diferențelor centrale, metoda Newmark, etc.). În Figura 4.3a este prezentat răspunsul în deplasare a trei sisteme SGLD având aceeași amortizare dar perioade proprii de vibrație diferite, sub acțiunea mișcării El Centro. Se poate observa că timpul necesar efectuării unei oscilații complete este apropiat de perioada proprie de vibrație Tn. Acest fenomen este adevărat doar în cazul mișcărilor seismice cu o bandă largă de frecvențe. Din aceeași figură se poate observa creșterea deplasării de vârf odată cu creșterea perioadei proprii de vibrație. În Figura 4.3b este prezentat răspunsul în deplasare a trei sisteme SGLD având aceeași perioadă proprie de vibrație, dar amortizări diferite, sub acțiunea aceleiași înregistrări seismice. Deoarece cele trei sisteme au aceeași perioadă proprie de vibrație, alura deformațiilor este similară de la un sistem la altul, valorile de vârf înregistrându-se la aproximativ același perioade de timp. Pe de altă parte, valorile mai mari ale amortizării conduc la deformații mai mici. 50 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Figura 4.3. Răspunsul în deplasare al unor sisteme SGLD sub acțiunea mișcării El Centro. 4.3. Spectre de răspuns elastic Noțiunea de spectru de răspuns a fost introdusă în 1932 de către M. A. Biot, aceasta fiind în zile noastre un concept central în ingineria seismică. Spectrele de răspuns reprezintă o metodă convenabilă de sintetizare a răspunsului seismic al unor sisteme SGLD sub acțiunea unei înregistrări seismice date. Un spectru de răspuns este reprezentarea valorilor de vârf ale răspunsului seismic (în termeni de deplasare, viteză, accelerație, etc.) al unui sistem SGLD funcție de perioada proprie de vibrație Tn (fie pulsația sau frecvența de vibrație proprie), pentru o valoare fixă a fracțiunii din amortizare critică £ În domeniul ingineriei civile spectrele sunt construite în general folosind perioada proprie de vibrație ca și abscisă, aceasta având o semnificație intuitivă. Spectrele de răspuns elastic caracterizează sistemele SGLD elastice. Matematic, spectrele de răspuns elastic ale deplasării, vitezei relative și accelerației totale se pot exprima, respectiv, prin: U (Tn ,£) = max\u (/, 'Tn ,£)| (4-3) U0 (Tn ,£) = mX\u (t, 'Tn ,£)| (4-4) u0 (Tn ,f) = max |u (t, Tn ,f)| (4.5) 4.3.1. Spectrul de răspuns elastic al deplasării În Figura 4.4 este ilustrat modul de construire a unui spectru de răspuns elastic al deplasării pentru înregistrarea seismică El Centro (Figura 4.4a). Deplasarea unor sisteme SGLD elastice sub acțiunea acestei mișcări seismice este prezentată în Figura 4.4b. Pentru fiecare sistem, se determină răspunsul de vârf al deplasării D=u0, care este reprezentat funcție de perioada proprie de vibrație corespunzătoare în Figura 4.4c pentru a obține spectrul de răspuns al deplasării. 51 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 4.4. Ilustrarea construirii unui spectru de răspuns al deplasării: înregistrarea seismică (a), deplasarea unor sisteme SGLD cu Tn diferite (b) și spectrul de răspuns al deplasării (c), Chopra, 2001. Spectrul de deplasare este foarte important, deoarece pe baza deformațiilor unui sistem SGLD se pot determina eforturile induse în structură (vezi secțiunea 2.1.6). 4.3.2. Spectrul de răspuns elastic al pseudo-vitezei Pseudo-viteza relativă spectrală, sau, mai simplu, pseudo-viteza spectrală este notată cu V și este dată de expresia: V = a„D =—D n (4.6) unde Tn reprezintă perioada proprie de vibrație a unui sistem SGLD, iar D este deplasarea spectrală a acestuia. Pseudo-viteza V are unități de viteză, dar are prefixul "pseudo" pentru că nu este egală cu viteza relativă maximă u 0 a sistemului SGLD. Pseudo-viteza V este în relație directă cu valoarea de vârf a energiei de deformație ES0, prin relația: ES0 = mV‘ 2 (4.7) Această relație se poate obține pe baza definiției energiei de deformație și a relației (4.6): E S0 ku2 = kD2 = k (V/ (on)2 = mV t - ~ 2 _ i Spectrul de pseudo-viteză se poate obține direct din spectrul de deplasare folosind relația (4.6). În Figura 4.5b este prezentat spectrul de pseudo-viteză pentru înregistrarea El Centro. 52 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 4.3.3. Spectrul de răspuns elastic alpseudo-accelerației Cunoscând deformația de vârf a unui sistem SGLD, eforturile de vârf pot fi determinate pe baza conceptului de forță statică echivalentă, discutate în secțiunea 2.1.6: fS0 = ku0 (4.8) unde k este rigiditatea sistemului SGLD. Pornind de la definiția pulsației (on = jk/m ) și înlocuind k cu expresia mon2 obținem: fS0 = mon2u0 = mA (4.9) unde A = on2u0 = on2D = D (4.10) T \ n y Mărimea A se numește pseudo-accelerație spectrală, are unități de accelerație, dar este diferită de accelerația de vârf u0 a sistemului SGLD. Spectrul de pseudo-accelerație se poate obține direct din spectrul de deplasare folosind relația (4.10). În Figura 4.5c este prezentat spectrul de pseudo-accelerație pentru înregistrarea El Centro. Figura 4.5. Spectre de răspuns pentru înregistrarea El Centro: spectrul de deplasare (a), spectrul de pseudo-viteză (b) și spectrul de pseudo-accelerație (c), Chopra, 2001. 53 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 4.3.4. Spectrul combinat D-V-A Spectrele de deplasare, pseudo-viteză și pseudo-accelerație reprezentă trei modalități diferite de prezentare a aceleiași informații. Cunoscând unul din aceste spectre, celelalte două se pot determina direct pe baza ecuațiilor (4.6) și (4.10). Cele trei spectre sunt utile însă, pentru că fiecare are o semnificație fizică distinctă. Astfel, spectrul de deplasare indică deformația de vârf a sistemului SGLD, spectrul de pseudo-viteză este în relație directă cu valoarea de vârf a energiei de deformație a sistemului SGLD, iar pe baza spectrului de pseudo-accelerație se poate obține forța statică echivalentă care acționează asupra unui sistem SGLD supus acțiunii seismice. Ecuațiile (4.6) și (4.10) pot fi scrise sub următoarea formă: — = v = mD sau ——A = V = —D (4.11) v» 2n T» ’ Aplicând logaritmul zecimal relației (Tj 2n) A = V, aceasta poate fi scrisă sub forma lg Tn + lg A - lg2n = lg V . Reprezentată la scară logaritmică (cu lg Tn pe abscisă și lg V pe ordonată), ecuația precedentă reprezintă o dreaptă înclinată la +45° pentru o valoare constantă lg A - lg2n. În mod similar, ecuația V = (Tn/2n)D reprezentată pe o scară logaritmică reprezintă o dreaptă înclinată la -45° pentru o valoare constantă lg D + lg 2n . În Figura 4.6 este prezentat spectrul de răspuns D-V-A combinat pentru înregistrarea El Centro și o fracțiune din amortizarea critică f=2%. Această reprezentare mai este cunoscută sub denumirea de grafic tripartit logaritmic și a fost dezvoltată în 1960 de către Veletsos și Newmark. Dintr-un spectru de răspuns combinat D-V-A se pot determina pentru orice perioadă proprie de vibrație Tn a unui sistem SGLD: pseudo-viteza spectrală V (de pe axa verticală), deplasarea de vârf D (de pe axa înclinată la +45°) și pseudo-accelerația spectrală A (axa înclinată la -45°). Spectrele de răspuns pot fi calculate și reprezentate pentru câteva valori ale fracțiunii din amortizarea critică, pentru a acoperi o gamă largă de structuri inginerești. Figura 4.6. Spectrul de răspuns D-V-A combinat pentru înregistrarea El Centro, f = 2% (Chopra, 2001). 54 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 4.3.5. Spectre de viteză și accelerație Spectrele de răspuns elastic al vitezei și accelerației se pot obține conform relațiilor (4.4) și (4.5). Studierea acestor spectre nu prezintă un interes practic, deoarece deplasările și eforturile maxime din structură pot fi determinate fără acestea. În general spectrele de viteză și de pseudo-viteză sunt apropiate ca formă și alură, valorile celor două spectre fiind foarte apropiate pentru amortizări mici în domeniul de perioade medii. Spectrele de accelerație și de pseudo-accelerație sunt identice în lipsa amortizării (4=0), dar diferă pentru valori ale amortizării diferite de zero. Diferența dintre cele două spectre crește cu amortizarea și este maximă în domeniul perioadelor lungi. Pseudo-accelerația este întotdeauna mai mică decât accelerația spectrală. Acest fapt se poate demonstra pe baza observației că produsul mA reprezintă forța elastică maximă dezvoltată în sistem sub efectul acțiunii seismice. Spre deosebire de aceasta, mu 0t reprezintă suma forței elastice și a celei de amortizare. 4.4. Caracteristicile spectrelor de răspuns elastic În Figura 4.7 sunt prezentate spectre de răspuns pentru înregistrarea El Centro, normalizate la valorile de vârf ale deplasării terenului ug0 , vitezei terenului u g0 și accelerației terenului u g0 . În Figura 4.8 este prezentat spectrul de răspuns normalizat pentru o fracțiune din amortizarea critică 4=5%, împreună cu o idealizare a acestuia (reprezentată cu linie întreruptă). Vom discuta proprietățile spectrului de răspuns pentru diferite domenii ale perioadei proprii de vibrație, separate de valorile Ta=0.035 sec, Tb=0.125 sec, Tc=0.5 sec, Td=3.0 sec, Te=10 sec, Tf=15 sec. Figura 4.7. Spectre de răspuns normalizate pentru înregistrarea El Centro, pentru trei valori ale fracțiunii din amortizarea critică: 4 = 0, 2, 5 și 10% (Chopra, 2001). 55 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 4.8. Spectru de răspuns normalizat pentru înregistrarea El Centro % = 5% (linie continuă) și reprezentarea idealizată (linie întreruptă), Chopra, 2001. Pentru structuri cu perioada proprie de vibrație mică (Tn<Ta), valoarea de vârf a pseudo-accelerației A este apropiată de accelerația de vârf a terenului u g0 , iar deplasarea spectrală D este mică. Interpretarea fizică a acestui fenomen constă în faptul că un sistem cu perioada proprie de vibrație mică este foarte rigid, sistemul deformându-se foarte puțin, mișcarea acestuia fiind în esență identică cu mișcarea terenului (vezi Figura 4.9a). Astfel, accelerația de vârf totală a acestui sistem este apropiată de accelerația de vârf a terenului. Pentru structuri cu perioada proprie de vibrație mare (Tn>Tf), valoarea de vârf a deplasării D este apropiată de deplasarea de vârf a terenului ug0 , iar pseudo-accelerația spectrală A este mică. Interpretarea fizică a acestui fenomen constă în faptul că un sistem cu perioada proprie de vibrație mare este foarte flexibil, terenul deplasându-se sub masa care rămâne fixă (vezi Figura 4.9b). Astfel, deformația de vârf a acestui sistem este apropiată de deplasarea de vârf a terenului. I “ | o> Q“' = o HH ug ug (a) (b) Figura 4.9. Deformația unui sistem foarte rigid (a) și a unui sistem foarte flexibil (b). Pentru structuri cu perioada proprie de vibrație mică, cuprinsă între Ta și Tc, pseudo-accelerația spectrală A depășește accelerația de vârf a terenului Ug 0 cu valori care depind de Tn și £ Pe porțiunea dintre Tb și Tc pseudo-accelerația spectrală A poate fi considerată constantă. 56 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Pentru structuri cu perioada proprie de vibrație mare, cuprinsă între Td și Tf, deplasarea spectrală D depășește deplasarea de vârf a terenului ug0 cu valori care depind de Tn și 4. Pe porțiunea dintre Td și Te deplasarea spectrală D poate fi considerată constantă. Pentru structuri cu perioada proprie de vibrație intermediară, cuprinsă între Tb și Tc, pseudo-viteza spectrală V depășește viteza de vârf a terenului u g0 cu valori care depind de Tn și 4 și poate fi considerată constantă. Pe baza observațiilor anterioare, spectrul de răspuns poate fi împărțit în trei domenii. Domeniul de perioade lungi (Tn>Td) se numește domeniu de răspuns sensibil la deplasare, răspunsul structurii în acest domeniu de perioade fiind în strânsă legătură cu deplasarea terenului. Domeniul de perioade scurte (Tn<Tc) se numește domeniu de răspuns sensibil la accelerație, răspunsul structurii în acest domeniu fiind corelat cu accelerația terenului. Domeniul de perioade intermediare, (Tc<Tn<Td) se numește domeniu de răspuns sensibil la viteză, răspunsul structurii în acest domeniu fiind cel mai bine corelat cu viteza terenului. Aceste observații sunt evidente în cazul reprezentării tripartite a spectrelor de răspuns, dar ar fi fost mai greu de evidențiat din reprezentarea individuală a celor trei spectre de răspuns (D, V, A). Există mai multe metode de determinare a perioadelor Ta, Tb, Tc, Td, Te, Tf. De notat faptul că valorile acestor perioade care stabilesc domeniile de deplasare constantă, viteză constantă și accelerație constantă nu sunt unice, și pot varia considerabil de la o înregistrare seismică la alta. Același lucru este valabil și pentru factorii de amplificare a mișcării seismice D/ug0, V /u g0, A/u g0. Amortizarea are ca efect reducerea deplasării, pseudo-vitezei și pseudo-accelerației spectrale (vezi Figura 4.7). Pentru o amortizare egală cu zero spectrul de răspuns este marcat de variații bruște pentru variații mici ale perioadei proprii de vibrație a structurii. Odată cu creșterea amortizării, răspunsul structurii este mult mai puțin sensibil la variația perioadei proprii de vibrație a structurii. Efectul amortizării este minim pentru Tn 0 și Tn «, dar este important pentru Tb < Tn < Td, efectul maxim fiind observat în domeniul de viteză spectrală constantă. 4.5. Spectre elastice de proiectare Spectrele de răspuns determinate pentru mișcări seismice care au avut loc în trecut nu sunt, în general, folosite pentru proiectarea construcțiilor. Acest fapt are la bază câteva considerente. În primul rând, spectrul de răspuns al unei înregistrări individuale este extrem de accidentat, o variație mică a perioadei proprii de vibrație a structurii rezultând în valori foarte diferite ale pseudo-accelerației și, în consecință, a forțelor seismice de calcul. În cel de-al doilea rând, spectrele de răspuns înregistrate într-un amplasament dat variază considerabil de la un cutremur de pământ la altul, după cum se poate observa din Figura 4.10. Nu în ultimul rând, există multe teritorii pentru care nu sunt disponibile înregistrări seismice. De aceea, spectrele elastice de proiectare, pe baza cărora se determină forțele seismice care acționează asupra unei structuri, sunt alcătuite din linii drepte sau din curbe netede. Spectrele elastice de proiectare trebuie să fie reprezentative pentru mișcările seismice înregistrate în amplasament în timpul unor evenimente seismice anterioare. În cazul în care nu există înregistrări seismice anterioare, se pot folosi înregistrări existente pentru alte amplasamente cu condiții similare. Factorii care trebuie considerați pentru a obține "condiții similare" includ magnitudinea cutremurului, distanța de la falie la amplasament, structura geologică traversată de undele seismice și condițiile locale ale terenului din amplasament. Spectrul elastic de proiectare se bazează pe analiza statistică a unui set de n înregistrări seismice reprezentative pentru un amplasament dat. Înregistrarea i este notată cu u gi (t ) , căreia îi corespund valorile de vârf ale deplasării, vitezei și accelerației terenului ugi 0 , u gi 0 , u ig0 . Fiecare accelerogramă este apoi normalizată la valoarea de vârf a accelerației terenului, pentru a avea aceeași valoare de vârf a accelerației terenului (pot fi folosite și alte criterii de normalizare). După ce se calculează spectrele de răspuns pentru fiecare înregistrare seismică, pentru fiecare valoare a perioadei proprii de vibrație Tn vor exista n valori ale deplasării D, pseudo-vitezei V și pseudo-accelerației spectrale A (i=1...n). O astfel de interpretare a datelor pentru n=10 accelerograme este prezentată în Figura 4.11. Analiza statistică oferă valoarea medie și media plus o abatere standard pentru fiecare valoare a perioadei Tn. Spectrul obținut din valorile medii ale ordonatelor spectrale este mult mai neted decât spectrele individuale. Aceeași concluzie este valabilă și în 57 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ cazul spectrului mediu plus o abatere standard. În consecință, idealizarea acestor spectre prin linii drepte este mult mai ușoară decât cea a unui singur spectru. Figura 4.10. Spectre de răspuns normalizate ale pseudo-accelerației pentru evenimente seismice (18 mai 1940, 9 februarie 1956 și 8 aprilie 1968) înregistrate în același amplasament (El Centro); f=2%, Chopra, 2001. Există proceduri prin care se pot determina valorile perioadelor caracteristice Ta, Tb, Te și Tf, precum și a factorilor de amplificare dinamică pentru pseudo-accelerație a A = AUg 0, pseudo-viteză aV = V/Ug 0 și deplasare aD = Dug0 . Pentru setul de accelerograme înregistrate în California pe amplasamente cu teren rigid, Newmark și Hall au propus următoarele valori constante ale perioadelor caracteristice: Ta=1/33 sec, Tb=1/8 sec, Te=10 sec, și Tf=33 sec. Perioadele Tc și Td se pot determina din intersecția dreptelor de deplasare, pseudo-viteză și pseudo-accelerație constantă. Valorile factorilor de amplificare dinamică pentru spectrul mediu al aceluiași set de înregistrări au fost: aA = 2.12, aV =1.65, aD =1.39 (vezi Tabelul 4.1). Tabelul 4.1. Factori de amplificare dinamică pentru spectre elastice de proiectare (Chopra, 2001, pe baza Newmark și Hall, 1982). amortizarea, f (%) valori medii valori medii plus o abatere standard aA aV aD aA aV aD 1 3.21 2.31 1.82 4.38 3.38 2.73 2 2.74 2.03 1.63 3.66 2.92 2.42 5 2.12 1.65 1.39 2.71 2.30 2.01 10 1.64 1.37 1.20 1.99 1.84 1.69 20 1.17 1.08 1.01 1.26 1.37 1.38 58 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 10 r--1—i—i i ' ' i i-----1--'—i—i' ...' 'i------r Tn, sec Figura 4.11. Media și media plus o abatere standard a spectrelor de răspuns, cu distribuțiile probabilistice pentru V la valori ale Tn=0.25, 1.0, 4 sec.; ^=5% (Chopra, 2001, pe baza Newmark și Hall, 1982). Procedura de construire a unui spectru de proiectare tripartit este exemplificată în Figura 4.12 și constă din următoarele etape: ■ se reprezintă grafic cele trei linii punctate corespunzătoare valorilor de vârf ale accelerației terenului U g 0, vitezei terenului u g0 și deplasării terenului ug0 . ■ se obțin valorile factorilor de amplificare dinamică aA, aV, aD din Tabelul 4.1 pentru amortizarea dată g ■ se multiplică accelerația de vârf a terenului U g 0 cu factorul de amplificare aA pentru a obține linia b-c reprezentând domeniul de pseudo-accelerație spectrală constantă ■ se multiplică viteza de vârf a terenului U g 0 cu factorul de amplificare aV pentru a obține linia c-d reprezentând domeniul de pseudo-viteză spectrală constantă ■ se multiplică deplasarea de vârf a terenului Ug0 cu factorul de amplificare aD pentru a obține linia d-e reprezentând domeniul de deplasare spectrală constantă ■ se trasează liniile A = Ug0 pentru perioade mai mici de Ta și D = Ug0 pentru perioade mai mari de Tf ■ se completează graficul cu liniile de tranziție a-b și e-f 59 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 4.12. Construirea spectrului elastic de proiectare (Chopra, 2001). 4.6. Răspunsul inelastic al sistemelor SGLD 4.6.1. Introducere Conform normelor moderne de proiectare seismică a construcțiilor, majoritatea structurilor sunt proiectate pentru forțe seismice inferioare celor care ar asigura un răspuns elastic în timpul unui cutremur major. Această abordare are la bază două rațiuni: ■ structurile proiectate să răspundă în domeniul elastic sub efectul acțiunii seismice de proiectare sunt în general neeconomice ■ în trecut, structurile proiectate pentru forțe mai mici decât cele care ar fi asigurat un răspuns elastic, au supravețuit unor cutremure majore u fS u Figura 4.13. Relație tipică forță-deplasare a unei structuri și comportarea acesteia la diverse valori ale deplasării laterale. Astfel, majoritatea structurilor vor suferi deformații inelastice sub acțiunea unui cutremur major. De aceea, este importantă înțelegerea comportării seismice a sistemelor inelastice. În general, o structură va avea o comportare liniar-elastică la deplasări mici (Figura 4.13-a). Odată cu creșterea deplasărilor, structura va intra în curgere (Figura 4.13-b), iar relația forță-deplasare va devia de la comportarea liniar-elastică, suferind o degradare progresivă a rigidității. Această comportare continuă până la atingerea forței maxime capabile a sistemului (Figura 4.13-c), după care forța începe să scadă odată cu creșterea ulterioară a deplasărilor. Atunci când forța înregistrează o reducere importantă față de forța maximă (Figura 4.13-d), se poate considera că structura și-a epuizat capacitatea de deformare în domeniul inelastic, ajungând la cedare. Deplasarea corespunzătoare cedării structurii se numește deplasarea maximă um. 60 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică În Figura 4.14a este reprezentată cu linie plină o relație forță-deplasare tipică a unei structuri. Pentru a simplifica relația forță-deplasare reală, se adoptă adeseori o idealizare elasto-plastică a acesteia, reprezentată cu linie întreruptă în Figura 4.14a. Un sistem elasto-plastic are o comportare liniar-elastică cu rigiditatea k până la atingerea forței de curgere fy la deplasarea de curgere uy, după care structura se deformează la o forță constantă fy (rigiditatea egală cu zero). Există mai multe metode de obținere a curbei idealizate pornind de la cea reală. Una dintre aceste modalități se bazează pe egalarea ariilor sub curba reală și cea idealizată. Un sistem elasto-plastic acționat de o mișcare seismică va avea o comportare ciclică, reprezentată schematic în Figura 4.14b. Pentru a înțelege răspunsul seismic al unui sistem SGLD elasto-plastic, este utilă comparația acestuia cu răspunsul unui sistem corespunzător elastic. Acest sistem are aceeași rigiditate inițială cu cea a sistemului elasto-plastic, precum și aceeași amortizare și masă (vezi Figura 4.15). În consecință, cele două sisteme vor avea aceeași perioadă proprie de vibrație (doar pentru deformații mici, perioada proprie de vibrație a sistemului inelastic nefiind definită după curgere). Figura 4.14. Relația forță-deplasare pentru un sistem inelastic: comportarea reală și idealizarea acesteia (a); relația forță-deplasare ciclică pentru un sistem elasto-plastic (b), Chopra, 2001. Figura 4.15. Un sistem elasto-plastic și sistemul elastic corespunzător (Chopra, 2001). Pentru a caracterizarea răspunsul inelastic pot fi introduse două noțiuni noi: factorul de reducere al forței de curgere Ry, și factorul de ductilitate fa\ r = f (4.12) fy uy u V = — (4.13) u y 61 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ unde f0 și U0 sunt valorile de vârf ale forței și deplasării sistemului elastic corespunzător. Mărimea f0 poate fi interpretată ca fiind valoarea minimă a forței de curgere fy necesară pentru a asigura un răspuns elastic al unui sistem SGLD. O valoare supraunitară a factorului de reducere al forței de curgere (Ry > 1) implică producerea unor deformații plastice în sistemul SGLD. Factorul de ductilitate n este supraunitar pentru sisteme care au depășit deplasarea de curgere și reprezintă o măsură adimensională a gradului de deformare inelastică a sistemului. Ecuația de mișcare pentru un sistem SGLD inelastic sub efectul mișcării seismice este: mU + cU + fS (U,U ) = -mU g (4.14) Împărțind ecuația (4.14)cu m obținem: U + 2^anU - o'ujȘ. (u,U) = -Ug (4.15) unde fS (u,U) = fS (u,Ufy . Ecuația (4.15) demonstrează că, pentru o mișcare seismică Ug (t) dată, răspunsul seismic al unui sistem SGLD inelastic depinde de pulsația proprie de vibrație a>„, fracțiunea din amortizarea critică £ deplasarea de curgere uy și forma relației forță-deplasare fS (u, U). 4.6.2. EfectUl comportării elasto-plastice În Figura 4.16 sunt prezentate patru sisteme SGLD cu aceeași perioadă proprie de vibrație (Tn = 0.5 sec), amortizare (£ = 5%), dar cu forțe de curgere diferite (Ry = 1, 2, 4, 8), supuse accelerogramei El Centro. Primul dintre acestea (Ry = 1.0) reprezintă un sistem liniar elastic, celelalte trei reprezentând sisteme elasto-plastice cu forțe de curgere descrescătoare (Ry = 2, 4, 8). Sistemul liniar elastic oscilează față de poziția inițială de echilibru, având o deplasare de vârf de 2.25 țoli. Datorită amortizării, după încetarea mișcării seismice oscilațiile se amortizează, deformația permanentă fiind Up = 0. Sistemele inelastice intră în curgere ca urmare a oscilațiilor induse de mișcarea seismică. Cu cât forța de curgere este mai mică, cu atât sistemele intră în curgere mai des și pentru perioade mai lungi de timp. Datorită curgerii, sistemele inelastice sunt deplasate față de poziția de echilibru inițială, sistemul oscilând față de o nouă poziție de echilibru. Datorită acestui fenomen, sistemele inelastice nu revin la poziția inițială după încetarea oscilațiilor, ci au o deformație permanentă up 0. În general, această deformație permanentă este cu atât mai mare, cu cât forța de curgere a sistemului este mai mică. Astfel, o structură care a suferit deformații plastice în urma unui cutremur de pământ ar putea avea o poziție deviată de la verticală după încetarea mișcării seismice. Pentru acest exemplu concret (accelerograma El Centro și un sistem cu Tn = 0.5 sec) deplasarea de vârf a sistemelor inelastice este mai mică decât deplasarea de vârf a sistemului elastic. Acest aspect nu are un caracter general, deplasarea de vârf a sistemelor inelastice fiind afectată într-o mare măsură de perioada proprie de vibrație Tn și caracteristicile mișcării seismice, și într-o mai mică măsură de amortizare. Factorul de ductilitate poate fi determinat folosind ecuația (4.13). Pentru sistemul cu Ry = 4, factorul de ductilitate este egal cu 3.11 și reprezintă cerința de dUctilitate impusă sistemului. Pentru ca un sistem inelastic să nu cedeze, cerința de ductilitate impusă de o mișcare seismică trebuie să fie mai mică decât dUctilitatea capabilă (care reprezintă capacitatea unui sistem de a se deforma în domeniul inelastic fără o reducere semnificativă a forței). Această modalitate de verificare este fundamental diferită de cea folosită în cazul unui sistem elastic, în cazul căruia verificarea constă în îndeplinirea condiției ca cerința de forță impusă de mișcarea seismică să fie mai mică de forța capabilă a sistemului. 62 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică Figura 4.16. Răspunsul seismic a patru sisteme SGLD cu Tn=0.5 sec, 4 = 5% și Ry = 1, 2, 4, 8 sub acțiunea înregistrării El Centro (Chopra, 2001). 4.6.3. Relația dintre ductilitate ți și factorul de reducere Ry Raportul dintre deplasarea de vârf a sistemului inelastic și cea a sistemului elastic corespunzător um/u0 este exemplificat în Figura 4.17 pentru patru sisteme SGLD cu Tn = 0.5 sec, 4=5% și Ry = 1, 2, 4, 8 sub acțiunea înregistrării El Centro. Pot fi evidențiate următoarele observații pentru diverse perioade proprii de vibrație: ■ Pentru sisteme foarte flexibile (Tn>Tf) deplasarea de vârf a sistemului inelastic um este independentă de Ry și este apropiată de deplasarea de vârf a sistemului elastic corespunzător u0. ■ Pentru sisteme cu perioade proprii de vibrație în domeniile de sensibilitate la viteză și deplasare (Tn>Tc) deplasarea de vârf a sistemului inelastic um variază funcție de Ry și poate fi mai mică sau mai mare decât deplasarea de vârf a sistemului elastic corespunzător u0. ■ Pentru sisteme cu perioade proprii de vibrație în domeniul de sensibilitate la accelerație (Tn<Tc) deplasarea de vârf a sistemului inelastic um este apreciabil mai mare decât deplasarea de vârf a sistemului elastic corespunzător u0, raportul um/u0 fiind mai mare pentru valori mai mici ale Ry. Pe baza observațiilor anterioare, au fost propuse diverse idealizări care să poată fi aplicate în practica curentă de proiectare. Astfel, pentru sisteme SGLD inelastice având perioada proprie de vibrație în domeniul sensibil la viteză și deplasare, se poate considera că deplasarea de vârf a sistemului inelastic este egală cu deplasarea de vârf a sistemului elastic corespunzător (um/u0 = 1), principiu cunoscut sub denumirea de "deplasări egale", vezi (Figura 4.18a). Pentru acest caz se poate arăta că Ry = ț . Pentru sisteme cu perioada proprie de vibrație în domeniul de sensibilitate la accelerație, este acceptat principiul "energiilor egale", ceea ce implică egalitatea dintre aria de sub curba forță - deplasare a sistemului elastic cu aria de sub curba forță-deplasare a sistemului inelastic (Figura 4.18b), raportul um/u0 rezultând supraunitar. În acest caz se poate arăta că Ry =yj 2ț-1. Pentru sisteme cu perioada proprie de vibrație foarte mică (Tn<Ta) deformațiile sunt foarte mici, sistemul având o comportare în esență elastică, rezultând Ry = 1. Relația dintre factorul de reducere Ry, perioada proprie de vibrație Tn și ductilitatea ț este exprimată sintetic în următoarea relație: 63 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ T < T f1 -yj 2^-1 A Tb <Tn<Tc' T > T (4.16) R Figura 4.17. Raportul um/u0 pentru patru sisteme SGLD cu Tn=0.5 sec, f = 5% și Ry = 1, 2, 4, 8 sub acțiunea înregistrării El Centro (Chopra, 2001). Pentru determinarea factorului de reducere Ry între Ta și Tb, respectiv Tc' și Tc se folosește interpolarea liniară. Relația (4.16) este reprezentată grafic în Figura 4.19 și exprimă valoarea factorului de reducere Ry care poate fi folosit la proiectarea unei structuri cu perioada proprie de vibrație Tn și care posedă o capacitate de ductilitate A dată. Aceeași relație poate fi interpretată și ca cerința de ductilitate A a unui sistem cu perioada proprie de vibrație Tn caracterizată de un factor de reducere Ry dat. Figura 4.18. Principiul "deplasărilor egale" (a) și cel al "energiilor egale" (b) în relația dintre deplasarea de vârf a unui sistem inelastic și a sistemului elastic corespunzător. 64 4. Răspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamică 65 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică 5.1. Ecuații de mișcare, formularea problemei, metode de rezolvare O structură poate fi idealizată ca și un ansamblu de elemente (rigle, stâlpi, pereți, etc.) interconectate în noduri (vezi Figura 5.1a). Deplasările nodurilor reprezintă gradele de libertate. În general, într-o problemă plană un nod are 3 grade de libertate: două deplasări de nod și o rotire. Într-o problemă spațială, un nod are în general 6 grade de libertate: trei deplasări de nod și trei rotiri de nod. Un cadru plan cu două deschideri și două nivele are 18 grade de libertate (vezi Figura 5.1a). Ținând cont de faptul că deformațiile axiale ale elementelor pot fi neglijate de cele mai multe ori pentru cadre cu un număr mic de nivele, numărul gradelor de libertate pentru acest cadru poate fi redus la doar 8 (vezi Figura 5.1b). Forțele dinamice (momente și forțe) sunt aplicate în noduri (vezi Figura 5.2), iar momentele p3(t) la p8(t) sunt egale cu zero în cele mai multe cazuri practice. Figura 5.1. Grade de libertate considerând inclusiv deformațiile axiale: 18 (a), grade de libertate cu deformațiile axiale neglijate: 8 (b), Chopra, 2001. Figura 5.2. Forțe dinamice p(t) aplicate în noduri. 5.1.1. Forțele elastice Deplasările nodurilor Uj sunt în relație cu forțele nodale fSj (vezi Figura 5.3a). Pentru sistemele liniare forțele nodale pot fi determinate pe baza principiului suprapunerii efectelor și a coeficienților de rigiditate. Blocând toate gradele de libertate și impunând o deplasare unitară pe direcția gradului de libertate j, în blocaje vor apărea reacțiuni pe direcția gradelor de libertate considerate. CoeficientUl de rigiditate kij este forța pe direcția gradului de libertate i datorată unei deplasări unitare de-a lungul gradului de libertate j. Spre exemplu, în Figura 5.3b sunt prezentate forțele kt1 (i = 1, 2, ..., 8) necesare păstrării echilibrului în cazul impunerii unei deplasări unitare U1 = 1. Cu toate că toate forțele kij din Figura 5.3 sunt reprezentate cu semnele lor pozitive, unele dintre acestea vor fi negative pentru a fi compatibile cu deplasările impuse. 66 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică Cunoscând coeficienții de rigiditate kij, forțele nodale fSi pe direcția gradului de libertate i, asociate deplasării Uj, j = 1, 2, N se obțin folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 5.3a): (5.1) fS = ki1u1 + ki2u2 + ... + kijuj +...+kiNuN Ecuațiile corespunzătoare i=1, 2 , ., N pot fi scrise în formă matriceală k k k ... k 11 12 1j 1N U fS 2 = k k ... k ... k ^21 ^22 ^2 j n2 N < i2 > • k k ... k ... k nN1 .N2 nNj .W UN (5.2) sau, în formă compactă: [ fS ] = [ k ]{u} unde [k] este matricea de rigiditate a structurii, care este o matrice simetrică (kij = kji). (5.3) (b) Figura 5.3. Componenta de rigiditate pentru un cadru plan (a), coeficienții de rigiditate pentru uj = 1 (b), Chopra, 2001. 5.1.2. Forțele de amortizare În mod similar cu matricea de rigiditate poate fi determinată și matricea de amortizare. Astfel, dacă se blochează toate gradele de libertate și se impune o viteză unitară pe direcția gradului de libertate j, vor fi generate forțe pe direcția gradelor de libertate considerate. Coeficientul de amortizare cij este forța pe direcția gradului de libertate i datorată unei viteze unitare de-a lungul gradului de libertate j. Cunoscând coeficienții de amortizare cij, forțele nodale fDi pe direcția gradului de libertate i, asociate vitezei iij, j = 1, 2, ..., N se obțin folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 5.4): (5.4) fDi =ci1ii1+ci2ii2+...+cijiij +...+ciNiiN Ecuațiile corespunzătoare i = 1, 2, ..., N pot fi scrise în formă matriceală: fD1 C11 C12 •• c1j •• C1N ii1 ... = C21 C22 - C2j • C2N < ii2  > _ fDN _ _ cN1 CN 2 cNj • cNN_ iiN  sau, în formă compactă: [ fD ] = [c]{ii} unde [c] este matricea de amortizare a structurii. (5.5) (5.6) 67 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 5.4. Componenta de amortizare pentru un cadru plan (Chopra, 2001). 5.1.3. Forțele de inerție Dacă se blochează toate gradele de libertate și se impune o accelerație unitară pe direcția gradului de libertate j, conform principiului lui D'Alambert vor fi generate forțe de inerție pe direcția gradelor de libertate considerate. Coeficientul masei mij este forța pe direcția gradului de libertate i datorată unei accelerații unitare de-a lungul gradului de libertate j. Spre exemplu, în Figura 5.5b sunt prezentate forțele mi1 (i = 1, 2, ..., 8) necesare păstrării echilibrului în cazul impunerii unei accelerații unitare u1 = 1. Cunoscând coeficienții maselor mij, forțele nodale fIi pe direcția gradului de libertate i, asociate accelerației U ,j = 1, 2, ..., N sunt obținute folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 5.5a): f = mi1u1 + mi 2u2 +... + miju j +... + miNuN (5.7) Ecuațiile corespunzătoare i = 1, 2, ..., N pot fi scrise în formă matriceală: m11 m12 - m1 j — m1N u1 fl 2 = m21 m22 — m2 j — m2 N < u2 • _ mN 1 mN 2 — mNj — mNN _ uN sau, în formă compactă: [ fl ] = [m]{u } unde [m] este matricea masei structurii, care este o matrice simetrică (mij = mji). (5.8) (5.9) (a) (b) Figura 5.5. Componenta de masă pentru un cadru plan (a), coeficienții de masă pentru u 1 = 1 (b), Chopra, 2001. Masa unei structuri este distribuită în întreaga structură (vezi Figura 5.6a). Totuși, în cele mai multe cazuri, masa poate fi considerată concentrată în nodurile structurii. Procedura constă în concentrarea masei elementelor la fiecare capăt al acestuia pe baza principiilor staticii, urmată de însumarea masei elementelor care concură în nodurile corespunzătoare (vezi Figura 5.6b și c). În general, componentele de rotire ale maselor au o influență minoră asupra răspunsului dinamic al structurilor și sunt neglijate. În cazul unui cadru 68 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică plan, masele obținute în acest mod vor avea componente pe cele două direcții de translație (x, y). Considerând barele structurii infinit rigide axial (ipoteză folosită și la stabilirea matricei de rigiditate), masele structurii pot fi considerate concentrate la nivelul planșeelor structurii, acționând doar pe direcția x (Figura 5.6d). Astfel, pentru exemplu din Figura 5.5, masa asociată unei accelerații unitare U 1 = 1 este m11 = m1 (unde m1 = ma + mb + mc, vezi Figura 5.6c), iar mi1 = 0 pentru i = 2, 3, ..., 8. Figura 5.6. Concentrarea maselor în noduri (a - c) și la nivelul planșeelor (d) pentru un cadru plan. În general, pentru mase concentrate în noduri, matricea maselor este diagonală: mtj = 0 pentru i j și mjj = m sau 0 (5.10) unde mj este masa asociată gradului de liberate j atunci când acesta reprezintă o translație, și mj = 0 pentru un grad de libertate care reprezintă o rotire de nod. La structurile multietajate spațiale, numărul elementelor din matricea maselor poate fi redus considerând efectul de șaibă rigidă a planșeelor. Astfel, planșeele care posedă o rigiditate foarte mare în planul lor (cum ar fi planșeele de beton armat) sunt considerate de o rigiditate infinită în planul lor dar flexibile în afara planului. Datorită mișcării de corp rigid, deplasările orizontale (după x și y) ale nodurilor de la nivelul unui planșeu nu sunt independente, și pot fi reduse la doar trei grade de libertate definite în centrul de greutate al fiecărui planșeu: două deplasări orizontale și o rotire față de axa verticală (vezi Figura 5.7a). Atunci când planșeul nu poate fi considerat rigid (de exemplu în cazul planșeelor din lemn), masele trebuie atribuite fiecărui nod în parte, proporțional cu aria aferentă nodului respectiv (vezi Figura 5.7b). Figura 5.7. Grade de libertate pentru cadre spațiale: planșee rigide în planul lor (a); aria aferentă pentru distribuirea masei în noduri la planșee flexibile în planul lor (b), Chopra, 2001. 5.1.4. Ecuația de mișcare: forțe dinamice Răspunsul dinamic al unui sistem cu mai multe grade de libertate dinamică (MGLD) acționat de forțe dinamice este alcătuit din deplasările uj (t) , vitezele Uj (t) și accelerațiile Uj (t) , j = 1...N. Forțele dinamice {p(t)} pot fi considerate distribuite la componenta de rigiditate { fS (t)}, componenta de amortizare { fD (t)} și componenta de masă { fI (t)} (vezi Figura 5.8): 69 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ { fl (t)}+{ fD (t)}+{ fS (t)} ={p(t)} (5.11) Înlocuind ecuațiile (5.3), (5.6) și (5.9) în ecuația (5.11) obținem: [m]{u } +[c]{u } + [k ]{u} ={p(t)} (5.12) ceea ce reprezintă un sistem de N ecuații diferențiale, a cărui rezolvarea duce la determinarea deplasărilor {u(t)} generate de acțiunea dinamică {p(t)} . Ecuația (5.12) reprezintă echivalentul MGLD al ecuației (2.6) determinată pentru un sistem SGLD. Viteze u j Accelerații u j Figura 5.8. Sistemul MGLD complet (a), componenta de rigiditate (b), cea de amortizare (c) și de masă (d), Chopra, 2001. 5.1.5. Ecuația de mișcare: acțiunea seismică Pentru un număr mare de structuri inginerești toate gradele de libertate dinamică sunt deplasări în aceeași direcție cu mișcarea seismică. Două astfel de structuri, un cadru multietajat și un turn, sunt prezentate în Figura 5.9. Deplasarea terenului este notată cu ug, deplasarea totală a masei mj cu utj , iar deplasarea relativă între această masă și teren cu uj. Relația dintre aceste deplasări este dată de expresia: utj (t) = uj (t) + ug (t) (5.13) Toate cele N astfel de ecuații formulate pentru fiecare masă pot fi combinate în formă vectorială: {ut (t)} = {u(t)}+ ug (t){1} (5.14) unde {1} este un vector unitate. Ecuația (5.11) derivată pentru cazul unor forțe dinamice este valabilă în continuare, dar în cazul mișcării terenului forțele dinamice {p(t)} = 0, deoarece nu există forțe dinamice aplicate maselor structurii: { fl (t)}+{ fD (t)}+{ fS (t)} ={0} (5.15) Ținând cont de faptul că doar deformațiile relative ut produc forțe elastice {fS (t)} și de amortizare { fD (t )} , iar forțele de inerție { fl (t )} sunt generate de accelerația totală a maselor, ecuația (5.15) devine: [m]{u t} + [c]{u } +[k]{u} ={0} (5.16) care, ținând cont de relația (5.13) devine: [m]{u } + [c]{u } +[k]{u} = -[m]{1}u g (t) (5.17) Relația (5.17) reprezintă N ecuații diferențiale. Rezolvând acest sistem de ecuații se pot determina deplasările relative uj(t) ale sistemului MGLD sub acțiunea accelerației terenului ug(t). Matricea de rigiditate [k] se 70 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică referă doar la deplasările orizontale Uj și se poate obține prin condensare statică (Chopra, 2001), pentru a elimina gradele de libertate corespunzătoare deplasărilor verticale și rotirilor de noduri. Din această cauză, matricea [k] este cunoscută sub denumirea de matrice de rigiditate laterală. Cu toate acestea, în analiza statică a structurii se va folosi matricea de rigiditate completă a structurii. Comparația ecuațiilor (5.12) și (5.17) indică faptul că ecuația de mișcare a unui sistem MGLD supus unei mișcări seismice (accelerația terenului U g (t) ) este echivalentă ecuației de mișcare a sistemului MGLD acționat de forțe dinamice egale cu -mjU g (t ) aplicate maselor (vezi Figura 5.10). Astfel, mișcarea terenului poate fi înlocuită cu forțe seismice efective: {peff (t)} = -[m]{1}U g (t) (5.18) Ecuația de mișcare (5.17) este valabilă numai pentru cazul în care toate gradele de libertate dinamică ale structurii sunt deplasări orizontale în aceeași direcție cu mișcarea seismică. Valabilitatea acestei ecuații mai este limitată și de ipoteza că toate reazemele structurii se deplasează în fază, adică nu există deplasări relative între reazemele structurii. Această ultimă ipoteză este rezonabilă pentru majoritatea structurilor inginerești. Mișcarea diferențiată a reazemelor structurii poate fi necesară pentru structurile cu deschideri foarte mari. Figura 5.9. Schematizarea a două sisteme MGLD: un cadru multietajat (a) și un turn (b), Chopra, 2001. Figura 5.10. Forțe seismice efective (Chopra, 2001). 71 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 5.2. Vibrații libere ale sistemelor MGLD 5.2.1. Modiri proprii de vibrație ale sistemelor MGLD neamortizate În cazul vibrațiilor libere neamortizate ecuația de mișcare (5.12) pentru sisteme MGLD devine: [m]{iii}+[k]{i} ={0} (5.19) Ecuația (5.19) reprezintă un sistem de N ecuații diferențiale omogene, unde N este numărul de GLD. Cunoscând condițiile inițiale: {i} = {i(0)} {ii} = {ii ( 0)} (5.20) la timpul t = 0 se poate determina soluția {i(t)} a ecuației (5.19). Figura 5.11 prezintă grafic vibrațiile libere neamortizate ale unui cadru cu două nivele. Vibrațiile sunt inițiate de deplasările inițiale reprezentate prin curba a din Figura 5.11b, viteza inițială fiind zero. Răspunsul în timp al deplasărilor ij celor două mase este reprezentat în Figura 5.11d, iar deformata structurii la timpul a, b și c în Figura 5.11b. Cu toate că răspunsul în timp al celor două mase reprezintă o mișcare periodică, spre deosebire de oscilațiile libere neamortizate ale sistemelor SGLD, răspunsul în timp al deplasării celor două mase ale sistemului MGLD nu este o mișcare armonică. În plus, deformata structurii (raportul i1/i2) variază în timp, aspect care este evident din observația deformatei structurii la timpul a, b și c. și c (b); coordonatele modale qn(t) (c); răspunsul în timp al deplasării (d), Chopra, 2001. Cu toate acestea, pot fi găsite anumite forme ale deformatei inițiale pentru care structura va efectua oscilații armonice, iar forma deformată a structurii (raportul i1/i2) va rămâne nemodificată. După cum se poate observa din Figura 5.12 și Figura 5.13, pentru sistemul cu două grade de libertate există două astfel de distribuții ale deplasărilor inițiale. Ambele deplasări ating valoarea maximă la același timp și trec prin poziția de echilibru în același timp. Fiecare dintre cele două forme deformate poartă numele de modiri proprii de vibrație ale unui sistem MGLD și se notează prin {fa}. Se poate observa că deplasările celor două mase sunt în același sens în primul mod propriu de vibrație (sau modul fundamental de vibrație - Figura 5.12), dar au sensuri opuse în ce de-al doilea mod propriu de vibrație (Figura 5.13). Punctul de inflexiune se numește nod, iar numărul de noduri crește odată cu creșterea numărului modului propriu de vibrație. 72 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică Figura 5.12. Vibrații libere ale unui sistem neamortizat cu două GLD în modul fundamental (a); deformata structurii la timpul a, b, c, d și e (b); coordonata modală q1(t) (c); răspunsul în timp al deplasării (d), Chopra, 2001. Figura 5.13. Vibrații libere ale unui sistem neamortizat cu două GLD în modul doi (a); deformata structurii la timpul a, b, c, d și e (b); coordonata modală q2(t) (c); răspunsul în timp al deplasării (d), Chopra, 2001. Perioada proprie de vibrație Tn a unui sistem MGLD reprezintă timpul necesar efectuării unei oscilații complete în unul din modurile proprii de vibrație. Fiecărei perioade proprii Tn de vibrație îi vor corespunde o pulsație proprie de vibrații o,, și o frecvență proprie de vibrație fn, vezi relațiile (2.20) și (2.21). Fiecărei perioade proprii de vibrație Tn îi corespunde un mod propriu de vibrație $n = {$1n $2n} , n = 1, 2. Modul propriu de vibrație căruia îi corespunde perioada mai mare, respectiv pulsația mai mică are indicele 1 și se numește modUl fUndamental de vibrație. Reprezentarea grafică a deplasărilor înregistrate de un sistem MGLD care efectuează niște oscilații libere neamortizate în modul propriu de vibrație n (vezi Figura 5.12 și Figura 5.13) poate fi exprimată matematic prin: 73 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ {u (t )}„ = q« (t ){/}n (5-21) Deformata {/}„ nu variază în timp, iar variația în timp a deplasărilor este dată de o funcție armonică: qn (t) = An cos + Bn sin ®nt (5-22) unde An și Bn sunt constante de integrare care pot fi determinate cunoscând condițiile inițiale. Combinând ecuațiile (5.21) și (5.22) obținem: {u (0}„ = W„ (An cosant + Bn sin ®nt) (5-23) unde an și {/}n sunt necunoscute. Înlocuind relația (5.23) în ecuația de mișcare (5.19) obținem: [-®K2 [m]{^Jn + [k ]/ _ qn (t) = {0} (5-24) Această ecuație are două soluții. Prima soluție corespunde qn(t) = 0 ceea ce implică {u (t)}n ={0} , adică sistemul nu oscilează (soluția banală). Cea de-a două soluție se obține pentru: [k M =a2 [m]{< (5-25) sau ([k H [m]){< ={0} (5.26) care se numește problemă de valori proprii și conduce la determinarea scalarilor an și a vectorilor {/}„. Ecuația (5.26) are soluții nenule pentru: det ([k ]-an2 [m]) = 0 (5.27) Prin dezvoltarea determinantului se obține un polinom de ordinul N funcție de cunoscut sub numele de ecuație caracteristică. Această ecuație are N rădăcini reale și pozitive ale an2, care se numesc valori proprii. Odată cunoscute valorile proprii an2, se pot determina cei N vectori proprii corespunzători {/}„, cunoscuți sub denumirea de moduri proprii. Rezolvând problema de valori proprii nu se obțin amplitudinile absolute ale vectorilor {/}„, ci doar valori relative ale celor N deplasări /n (j = 1...N), adică doar forma deformatei modale. Cele N valori proprii și cele N moduri proprii pot fi reprezentate compact în formă vectorială. Astfel, modul propriu {/}n corespunzător pulsației an are elementele /n (j = 1...N), unde j reprezintă gradele de libertate. Cele N moduri proprii pot fi reprezentate matriceal sub forma: [*]=M — / } = /N1 /1N /NN (5.28) Matricea [O] se numește matricea modală a problemei de valori proprii. Cele N valori proprii a>„ pot fi asamblate într-o matrice diagonală [Q2], care se numește matricea spectrală a problemei de valori proprii: [Q2 ]= Folosind notațiile (5.28) și (5.29), ecuația (5.25) se poate scrie în formă compactă sub forma: [k ][®] = [m][t][Q" ] (5.29) (5.30) 5.2.2. Ortogonalitatea modurilor proprii Modul propriu n satisface ecuația (5.25). Înmulțind această relație la stânga cu {/}' (pentru r # n) obținem: 74 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică wr mm,=° wr mm, (5.31) Similar, modul propriu r satisface ecuația (5.25). Înmulțind relația corespunzătoare modului r la stânga cu obținem: w [k m. =«o mt [ «m (5-32) Transpusa unei matrice simetrice este egală cu ea însăși, iar transpusa produsului a două matrice este egală cu produsul în ordine inversă a matricelor transpuse. Aplicând această proprietate matricelor simetrice de masă și rigiditate, și calculând transpusa relației (5.31) obținem: {ti, [k)W, -O {ti, [m]Mr (5-33) Făcând diferența dintre ecuațiile (5.33) și (5.32), obținem: (O 02 )M [ « |( ^ } ■ = 0 (5.34) Astfel, pentru o, ± or, care pentru sisteme cu pulsații pozitive implică o, or conduce la expresia: {fi}, [m)Wr = 0 o,, or (5.35) Înlocuind ecuația (5.35) în relația (5.32) rezultă: {</>}T [kM = 0 o, * Or (5.36) Relațiile (5.35) și (5.36) demonstrează proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii de vibrație. Ortogonalitatea modurilor proprii de vibrație implică faptul că următoarele matrice sunt diagonale: [ k )-[*r[k M unde elementele diagonale sunt: K, ={w}T,[k){w}, [M| [<J)| [m)[®] (5.37) M, ={w}T,[m){w} (5.38) Deoarece matricele [m] și [k] sunt pozitive, elementele de pe diagonalele matricelor [M] și [K] sunt de asemenea pozitive. Elementele celor două matrice se raportează prin: K, =o,2M, (5.39) Această relație poate fi demonstrată înlocuind expresia (5.25) în definiția (5.38)a. 5.2.3. Normalizarea modirilor Rezolvarea problemei de valori proprii (5.25) duce la determinarea vectorilor proprii, rezultatul reprezentând însă doar valorile relative ale elementelor acestor vectori. Orice alt vector proporțional cu {w}, va satisface ecuația (5.25). Pentru a standardiza modurile proprii de vibrație, acestea se normalizează. Uneori normalizarea poate consta în egalarea valorii maxime a unui mod propriu cu unitatea. Alteori poate fi avantajoasă egalarea valorii corespunzătoare unui anume GLD (de exemplu deplasarea laterală la ultimul nivel al unei structuri multietajate) cu unitatea. În aplicațiile teoretice și aplicațiile în programe de calcul este uzuală normalizarea modurilor proprii astfel ca M, să aibă valori unitare: M, = WT MM, = 1 [< [«)[*) = [I) (5-40) unde [I] este matricea unitate. Ecuația (5.40) indică faptul că modurile proprii obținute în acest mod sunt nu doar ortogonale, ci și normalizate față de matricea [m]. Astfel de moduri proprii se numesc orto,ormale. În acest caz relațiile (5.38)a și (5.37)a devin: K, = WT [k){< = o,Mn = o, [K) = [O)T [k)[o) = _Q2] (5.41) 75 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 5.2.4. Dezvoltarea modală a deplasărilor Orice set de N vectori independenți poate fi folosit pentru reprezentarea unui alt vector de ordinul N. Modurile proprii pot fi folosite pe postul unor astfel de vectori independenți. Dezvoltarea modală a unui vector arbitrar {U} este de forma: N {u} = sL{^}rqr =[^]{q} (5.42) r=1 unde qr sunt valori scalare denumite coordonate modale, iar {q} = {q1 q2 • • ■ qn }r . Atunci când se cunosc modurile proprii {<f>}r, pentru un vector {u} dat, se pot determina coordonatele modale qr multiplicând ambele părți ale ecuației (5.42) cu {^ [m]: T N T {^}n M{U} = I{< Mifar (5-43) r=1 Ca urmare a proprietății de ortogonalitate (5.35), toți termenii sumei sunt egali cu zero, cu excepția celor corespunzători r = n. Astfel: {^}T M{u} = WT M^n (544) Ambele produse fiind valori scalare, se poate scrie: q n {}Tn[mKu) [mKu} y>}Tn [ mWn Mn (5.45) 5.2.5. SolUția ecUației de mișcare Răspunsul dinamic al unui sistem neamortizat care efectuează oscilații libere se obține rezolvând ecuația de mișcare (5.19) cunoscând condițiile inițiale (5.20). S-a arătat că rezolvarea ecuației de mișcare a condus la problema de valori proprii (5.25). Presupunând această problemă rezolvată și cunoscând pulsațiile și vectorii proprii, soluția generală a ecuației de mișcare (5.19) se poate determina prin suprapunerea răspunsului individual în fiecare mod propriu dat de ecuația (5.23): N {U (t)} = Z {^}n (An cos ant + Bn sin Mnt) (5 .46) n=1 unde An și Bn sunt 2N constante de integrare. Pentru determinarea acestora este nevoie de expresia vectorului vitezelor: N {U (t)} = Z Wn ^n (-An sin + Bn cos Mnt) (5 .47) n =1 Pentru t = 0 ecuațiile (5.46) și (5.47) devin: NN {U(0)}=Z{W}n An {U (0)}=Z{W}nMnBn (5.48) n=1 n=1 Cunoscând deplasările și vitezele inițiale {U (0)} și {U (0)} , fiecare din ecuațiile (5.48) reprezintă un sistem de N ecuații algebrice liniare cu necunoscutele An, respectiv Bn. Însă rezolvarea simultană a acestor ecuații nu este necesară, deoarece acestea pot fi interpretate ca și o dezvoltare modală a vectorilor {U (0)} și {U (0)} . Folosind ecuația (5.42), se poate scrie: NN {u(0)i = Z!*!nqn(0) {U! Z'-- (0) (5.49) n=1 n=1 unde, analogic relației (5.45), coordonatele modale qn(0) și q n(0) sunt date de: 76 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică qn(0)= {/}Tn [m]{u(0)} M q n (0) = {/}Tn [m]{u (0)} M (5.50) Ecuațiile (5.48) și (5.49) sunt echivalente, ceea ce implică An = qn (0) și Bn = qn (0)/an . înlocuind aceste expresii în relația (5.46) obținem: {u (t )}=EWn I qn (0)cos a+ n=1 l an (5.51) sau, alternativ: N {u (t)} = ZWnqn (t) n=1 (5.52) unde qn (t) = qn (0) cos ant + ^^si a sinant (5.53) reprezintă variația în timp a coordonatelor modale, care sunt similare expresiei oscilațiilor libere neamortizate ale unui sistem SGLD. Ecuația (5.51) reprezintă soluția ecuației de mișcare în cazul oscilațiilor libere neamortizate ale unui sistem MGLD. Aceasta constă din vectorul deplasărilor {u} care variază în timp și se datorează deplasărilor inițiale u(0) și vitezelor inițiale u (0). Dacă se cunosc pulsațiile proprii an și vectorii proprii {/}n, partea dreaptă a relației (5.51) este cunoscută, cu expresiile qn(0) și q n(0) date de (5.50). 77 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 5.2.6. Vibrații libere amortizate ale sistemelor MGLD În cazul vibrațiilor libere amortizate ecuația de mișcare (5.12) pentru sisteme MGLD devine: [m){iii} + [c){ii} + [k){i} ={0} (5.54) Cunoscând condițiile inițiale: {i} = {i (0)} {ii} ={ii(0)} (5.55) la timpul t = 0 se poate determina soluția ecuației (5.54) i(t). Folosind ecuația (5.42) pentru a dezvolta deplasările {i} prin modurile proprii ale sistemului neamortizat și înlocuind expresia acestor deplasări în ecuația (5.54) obținem: [m)[O){q}+[c)[O){q}+[k )[O){q} = {0} (5.56) Înmulțind la stânga cu |O|T obținem: [M){iqi}+[C){qi}+[K){q} ={0} (5.57) unde matricele |M| și |K| sunt definite de relațiile (5.37), iar matricea |C| este definită în mod similar: [C ) = [O)T [c)[O] (5.58) În general, matricea |C| poate fi sau poate să nu fie o matrice diagonală. În primul caz modurile proprii ale sistemului amortizat sunt identice cu modurile proprii ale sistemului neamortizat, iar ecuația de mișcare poate fi rezolvată folosind metode clasice de analiză modală. De aceea, aceste sisteme sunt denumite cu amortizare clasică. Majoritatea structurilor inginerești pot fi încadrate în această categorie. Astfel, în cele ce urmează vor fi tratate doar sisteme MGLD cu amortizare clasică. În Figura 5.14 este prezentat un sistem cu două grade de libertate dinamică care efectuează oscilații libere amortizate generate de deplasările inițiale {i(0)} proporționale cu primul mod propriu al sistemului neamortizat corespunzător. În Figura 5.15 sunt prezentate rezultate similare pentru același sistem, oscilațiile fiind generate de impunerea unor deplasări inițiale {i(0)} proporționale cu cel de-al doilea mod propriu al sistemului neamortizat corespunzător. Rezultatele permit următoarele observații: ■ deformata nu se modifică în timpul vibrațiilor libere amortizate, la fel ca și în cazul vibrațiilor libere neamortizate (vezi Figura 5.12 și Figura 5.13). Astfel, modurile proprii {W}, ale sistemului amortizat sunt moduri proprii de vibrație și pentru sistemul amortizat ■ deplasările celor două mase sunt similare cu cele ale sistemului neamortizat, dar amplitudinea oscilațiilor scade cu fiecare ciclu din cauza amortizării ■ răspunsul fiecărei mase este o mișcare armonică simplă, similară cu cea a unui sistem SGLD amortizat. Pentru fiecare mod propriu de vibrație ,, ecuația de mișcare în coordonate modale este: M,qii, +C,qi, + K,q, =0 , , , , , , (5.59) unde scalarii M, și K, sunt definiți de (5.38), iar C, ={W}, [c){W}, (5.60) Împărțind ecuația (5.59) la M, obținem: q + 2£ o q +o2q = 0 In *n n In n In (5.61) unde s-a notat: C, 2M o (5.62) Ecuația (5.61) are aceeași formă ca și ecuația de mișcare (2.26) a unui sistem SGLD amortizat, a cărei soluție este dată de expresia (2.29). Adaptând acest rezultat, soluția ecuației (5.61) este dată de: 78 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică q(0) + Z„&n(l» (0) • qn (t) = e qn (0)cosMnDt + Mn nD sinMnDt (5.63) unde pulsația amortizată a modului propriu n este: Md =m,J 1 -tf2 Răspunsul în deplasare al sistemului se obține înlocuind expresia (5.63) în relația (5.52): (5.64) 7V {U(t)} = Z{W}n -tfnMnt q (0) +tfnMnqn(0) qn (0) cos MnDt +-----" " Z sin MD (5.65) n=1 M nD Figura 5.14. Vibrații libere amortizate ale unui sistem cu două GLD în primul mod propriu de vibrație (modul fundamental) (a); deformata structurii la timpul a, b, c, d și e (b); coordonata modală q1(t) (c); răspunsul în timp al deplasării (d), Chopra, 2001. Figura 5.15. Vibrații libere amortizate ale unui sistem cu două GLD în modul doi de vibrație (a); deformata structurii la timpul a, b, c, d și e (b); coordonata modală q2(t) (c); răspunsul în timp al deplasării (d), Chopra, 2001. Această expresie reprezintă soluția ecuației de mișcare pentru un sistem MGLD amortizat. Pentru a rezolva ecuația de mișcare a unui sistem MGLD amortizat sunt necesare cunoașterea pulsațiilor Mn și a modurilor 79 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ proprii {/}n ale sistemului neamortizat, precum și a fracțiunilor din amortizarea critică iar expresiile qn (0) și qn (0) fiind date de (5.50). Amortizarea afectează pulsațiile și perioadele proprii de vibrație a unui sistem MGLD conform ecuației (5.64), similar unui sistem SGLD. De aceea, efectul amortizării asupra valorii pulsațiilor și perioadelor proprii unui sistem MGLD este neglijabil pentru fracțiuni ale amortizării critice < 20%. 5.3. Răspunsul dinamic al sistemelor MGLD 5.3.1. Analiza modală Ecuația de mișcare a unui sistem MGLD amortizat acționat de forțe dinamice este: [m]{zzj + [c]Jzz} + [k ]{u} = {p (t)} (5.66) După cum s-a menționat în secțiunea 5.2.4, vectorul {u} al deplasărilor unui sistem MGLD poate fi dezvoltat prin contribuțiile modurilor proprii de vibrație: N =[®]{q} (5.67) r=1 Înlocuind ecuația (5.67) în (5.66) obținem: N N N ZHWr qr (t) +^^[^]{^}r qr (t) + Z[k]Wr qr (t) = {P(t)} (5.68) r=1 r=1 r=1 Înmulțind fiecare termen al ecuației (5.68) la stânga cu {/}Tn , obținem: N N N TA//Tn MW, qr (t) + ZW^ [c]{/}r «r ( t ) + Z{/}I [ k ]{/}r qr ( t) = WL {P (t)} (5.69) r=1 r=1 r=1 Folosind proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii de vibrație (vezi secțiunea 5.2.2), în cazul amortizării clasice (matricea de amortizare [c] simetrică), această ecuație se reduce la: Mnqn (t) + CAn (t) + ' (t) = P„ (t) (5 .70) unde Mn, Cn și Kn sunt date de relațiile (5.38) și (5.60). Ecuația (5.70) este valabilă pentru fiecare mod propriu n = 1, 2, ..., N, iar setul de N ecuații poate fi scrisă în formă matriceală: [M][q ]+[C][q ]+[K][q]={P(t)} (5.71) Împărțind ecuația (5.70) la Mn obținem: q + 2c a> q + a>2q = In ~n n in n in P (t) (5.72) M unde este fracțiunea din amortizarea critică în modul propriu n, iar a>n este pulsația proprie de vibrație în modul n. În ecuațiile (5.70) și (5.72) mărimile Mn, Cn, Kn și Pn(t) depind doar de modul propriu n. Astfel, rezolvarea sistemului de N ecuații diferențiale neomogene (5.66) a fost redusă la rezolvarea a N ecuații diferențiale neomogene (5.72) independente. În plus, folosind ecuația (5.72), nu este necesară estimarea directă a matricei de amortizare [c] și nici a elementelor matricei de amortizare modală [C]. În schimb, amortizarea se specifică direct prin fracțiunea de amortizare critică ^n pentru fiecare mod propriu de vibrație. Ecuația de mișcare (5.72) are aceeași formă ca și ecuația de mișcare a unui sistem SGLD, astfel încât pot fi folosite oricare dintre metodele de rezolvare amintite în secțiunea 2.3 (rezolvarea directă a ecuației diferențiale, integrala Duhamel, metode numerice). Soluția ecuației de mișcare în modul n este coordonata modală qn(t). După cum se poate observa din ecuația (5.67), contribuția modului propriu n la deplasările totale {u(t)} este: 80 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică {U(t)}n = {W}n qn (t) (5.73) După ce au fost determinate coordonatele modale qn(t) pentru toate modurile proprii de vibrație, deplasările totale se pot determina însumând contribuțiile individuale. Astfel, vectorul deplasărilor totale este dat de relația: NN {U(t)}=Z{U(t)}n =Z{W}nqn(t) (5.74) n=1 n=1 Această metodă de analiză este cunoscută sub denumirea de analiză modală și este valabilă numai pentru sisteme liniar elastice și amortizare clasică. Eforturile interne r(t) în elementele structurii la momentul t pot fi determinate folosind deplasările {U(t)} prin două metode. În prima dintre acestea se determină contribuțiile rn(t) din modul propriu de vibrație n, folosind deplasările impuse {U(t)}n, după care eforturile totale se obțin prin însumarea contribuțiilor tuturor modurilor proprii: N r(t)=Zrn(t) (5.75) n=1 În cea de-a doua metodă se determină forțele statice echivalente din modul propriu de vibrație n: {f(t)}n =[k]{U(t)}n. Înlocuind în această expresie ecuația (5.73) și folosind expresia (5.25) obținem: {f(t)}n =Mn2[m]{W}nqn(t) (5.76) Analiza statică a structurii sub efectul acestor forțe permite calculul contribuțiilor rn(t) din modul propriu de vibrație n. Eforturile totale r(t) se determină folosind ecuația (5.75). În concluzie, analiza modală a unui sistem MGLD acționat de forțele dinamice {p(t)} poate fi efectuată în următoarea ordine: 1. Se definesc proprietățile structurale - matricele masei [m] și ale rigidității [k] - fracțiunea din amortizarea critică tfn 2. Se determină pulsațiile proprii de vibrație Mn și modurile proprii de vibrație {W}n 3. Se calculează răspunsul în fiecare mod propriu urmărind secvența: - se formulează ecuația de mișcare (5.72) - se calculează deplasările {U(t)}n folosind ecuația (5.73) - se calculează eforturile rn(t) din modul propriu de vibrație n ale eforturilor, folosind una dintre metodele descrise mai sus 4. Se combină răspunsurile modale pentru a obține răspunsul total. Deplasările totale se obțin din ecuația (5.74), iar eforturile toatele din ecuația (5.75) În general, doar primele câteva moduri proprii de vibrație contribuie semnificativ la răspunsul total al structurii. De aceea, pașii de la punctul (3) se efectuează în mod curent doar pentru primele câteva moduri proprii de vibrație. 5.3.2. Analiza răspUnsUlUi seismic în timp folosind analiza modală Ecuația de mișcare a unui sistem MGLD amortizat acționat de mișcarea seismică este dată de: [m]{U }+[c]{U }+[k]{U}={peff (t)} (5.77) unde {peff (t)}=-[m]{1}U g(t) (5.78) Ținând cont de faptul că răspunsul unui sistem MGLD supus mișcării seismice la baza structurii este identic cu răspunsul dinamic al aceluiași sistem MGLD acționat de forțele efective date de ecuația (5.78), metoda de analiză modală descrisă în secțiunea 5.3.1 pentru forțe dinamice este aplicabilă și în cazul acțiunii seismice. 81 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. |v.2014| http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Un exemplu de sistem MGLD este prezentat în Figura 5.16. Gradele de libertate dinamică sunt deplasările laterale relative uj, j = 1, 2, ...,N, unde N reprezintă numărul de nivele, respectiv numărul gradelor de libertate. Matricea maselor [m] este o matrice diagonală cu elementele mjj = mj. Distribuția în spațiu a forțelor efective {pef()} este dată de expresia {s} = [m]{1}, care este independentă de timp. Vectorul {s} poate fi dezvoltat folosind următoarea expresie: NN {s} = [m){l} = £{4. = £r. [m){< (5-79) r =1 r =1 Figura 5.16. Gradele de libertate dinamică ale unui cadru multietajat: deplasările laterale (Chopra, 2001). Înmulțind ambele părți ale ecuației (5.79) cu {W}Tn și folosind proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii de vibrație, obținem: [ m ){1}=r, MT[ m ]M„ (5-80) de unde: E j {W}Tn [m){1} {W}Tn [m){1} j=1 n {W}Tn [m){W}n Mn EmjW j=1 (5.81) Astfel, se pot scrie următoarele expresii: L r =- Mn T N T N Ln = {W}Tn [m){1} = EmjWjn Mn = {W}Tn [m){W}n =EmjW2 j=1 n j jn j=1 (5.82) r = 2 unde Wjn reprezintă deplasarea modală pe direcția gradului de libertate j (deplasarea laterală la nivelul j) în modul propriu de vibrație n. Pe baza relației (5.79), contribuția modului propriu de vibrație n la [m]{1} este dată de: {s}, =r,[ m j =r (5.83) distribuție care este independentă de modul în care sunt normalizate modurile proprii de vibrație. În cazul unui sistem MGLD supus unei mișcări seismice, ecuația (5.72) devine: qn+2qn°„q,+oT q, =-r nug (t) (5-84) Ecuația de mișcare (4.2) pentru un sistem SGLD supus acțiunii seismice poate fi exprimată în următoarea formă: D, + 2^no„D„ + o,D, =-ug (t) (5.85) unde s-a înlocuit deplasarea i a sistemului SGLD cu notația Dn pentru a evidenția relația acesteia cu modul propriu de vibrație În mod similar, % a fost înlocuită cu £,. Ecuația de mișcare (5.85) poate fi rezolvată 82 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică folosind metodele numerice amintite în capitolul 2. Soluția qn(t) a ecuației de mișcare a sistemului MGLD în modul propriu n poate fi obținută observând asemănarea dintre ecuația (5.84) și ecuația de mișcare (5.85) a unui sistem SGLD. Comparând cele două ecuații: qn (t ) = rnDn (t) (5.86) Coeficientul rn se numește factor de participare modală. Totuși, acesta nu reprezintă contribuția modului n la răspunsul total al unei mărimi de răspuns. În plus, valoarea factorului de participare modală nu este independentă de metoda de normalizare a modurilor proprii de vibrație. Contribuția modului propriu n la deplasarea totală {U(t)} este: {U (t)}n = {^}n qn (t) = Fn M, Dn (t) sau Ujn (t) = TO.,D, (t) (5.87) Dintre cele două metode de determinare a eforturilor în elementele structurale descrise în secțiunea 5.3.1, de obicei se preferă metoda forțelor statice echivalente, fiind mai intuitivă. Forțele statice echivalente din modul propriu n sunt {f (t)}n =[k]{U(t)}n, unde {U(t)}n sunt determinate din relația (5.87). Folosind expresiile (5.25) și (5.83), forțele statice echivalente pot fi exprimate prin: { f (t )}n ^'nAn (t n [ mM„A„ (t) j (t ) = SjnAn (t )=r „T^A, (t) (5.88) unde, similar expresiei (4.9), An(t)=Mn2Dn(t) (5.89) Relația (5.88) indică faptul că forțele statice echivalente sunt produsul a doi factori: (1) contribuția {s}n a modului propriu n la distribuția [m]{1} a forțelor efective {peff(t)} și (2) pseudo-accelerația înregistrată de un sistem SGLD corespunzător modului propriu n sub acțiunea mișcării seismice U g (t) . Contribuția rn(t) din modul propriu n al oricărui răspuns r(t) se determină prin analiza statică a structurii la forțele fn(t). Folosind ecuația (5.88), mărimea rn(t) se poate exprima prin relația: rn(t)=rnstAn(t) (5.90) unde s-a notat prin rnst răspunsul static modal, generat de "forțele" {s}n. Se poate observa că rnst poate lua atât valori pozitive, cât și negative, și nu depinde de metoda de normalizare a modurilor proprii. Răspunsul total se obține însumând contribuțiile răspunsului în toate modurile proprii. Astfel, folosind expresia (5.87), deplasările nodale vor fi: NN {u (t)} = Z{u (Of, = Zrn W.D (') (5-9D n=1 n=1 Folosind ecuația (5.90), răspunsul total al oricărei mărimi este dat de relația: NN r(t)=Zrn(t)=ZrnstAn(t) (5.92) n=1 n=1 Interpretarea analizei modale Analiza răspunsului seismic în timp folosind metoda de calcul modal începe prin a determina pulsațiile proprii și modurile proprii de vibrație. Odată acestea cunoscute, pentru fiecare mod propriu se determină componentele modale {s}n ale distribuției vectorului forțelor [m]{1}, folosind relația (5.83). Restul procedurii unei analize modale este prezentată conceptual în Figura 5.17. Contribuția din modul propriu n a răspunsului dinamic se obține înmulțind rezultatele a două analize: (1) o analiză statică a structurii din forțele {s}n și (2) o analiză dinamică a unui sistem SGLD corespunzător modului propriu n acționat de mișcarea seismică Ug (t). Astfel, analiza modală necesită efectuarea a Nanalize statice din forțele {s}n, n = 1, 2, N și analize dinamice a N sisteme SGLD. Răspunsul total se obține combinând răspunsul în fiecare mod propriu. 83 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Modul de vibr. Analiza statică a structurii Analiza dinamică a sistemului SGLD Contribuția modală la răspunsul seismic 1 Forțe si r1(t) = rJstA1(0 rst /’ 77. 77, - Z A Ug(t) 77, 7/. 77, 77. 77, 2 Forțe s2 q—~a2w> r2(Z) = r2st Ă2(t) rst Z2 77. 77, «2^2 -ZA ug(t) 77. 77, 77. 77, • • • • • • o ® • • • • • N Forțe O—AN(t) rN(t) = ,,, 7 —O Ug(t) 7. 777. 77. 777. 7. 777. Răspunsul total Figura 5.17. Explicarea conceptuală a analizei modale (Chopra, 2001). Analiza răspunsului seismic în timp al unui sistem MGLD folosind metoda de calcul modal se realizează în următoarea ordine: 1. Se definește numeric accelerația terenului ug (t) la intervalul de digitizare At 2. Se definesc proprietățile structurale - matricele masei [m] și ale rigidității [k] - fracțiunea din amortizarea critică %n 3. Se determină pulsațiile proprii de vibrație on și modurile proprii de vibrație {$}n 4. Se determină componentele modale {s}n ale distribuției forțelor seismice efective 5. Se calculează răspunsul în fiecare mod propriu urmărind secvența de mai jos: - se calculează răspunsul static rnst al structurii din forțele {s}n, pentru fiecare mărime de răspuns dorită - se calculează pseudo-accelerația An(t) a sistemului SGLD corespunzătoare modului propriu n sub acțiunea mișcării seismice ug (t) folosind metode numerice - se calculează eforturile rn(t) din modul propriu de vibrație n, folosind relația (5.90) 6. Se combină contribuțiile modale rn(t) pentru a obține răspunsul total folosind relația (5.92). 84 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică Masa modală efectivă Penru analiza răspunsului dinamic al structurilor multietajate, este utilă introducerea noțiunii de forță tăietoare de bază Vb. Răspunsul static modal pentru această mărime este dat de relația (vezi Figura 5.18): N VS =Z Sj„ = r L - M* j=1 (5.93) unde s-au folosit notațiile: m* =r nLn = Mn n A2 Zmj/jn Vj=1/ n Zmj/j2n j=1 (5.94) Figura 5.18. Răspunsul static modal pentru forța tăietoare de bază (Chopra, 2001). Pe baza ecuației (5.90), forța tăietoare de bază din modul propriu n poate fi exprimată prin: Vbn (t) =Vbsnt An (t) (5.95) Înlocuind în această expresie relația (5.93) Vbn (t) = Mn*An (t) (5.96) Pentru un sistem SGLD cu masa m, pulsația proprie de vibrație on și fracțiunea din amortizarea critică %n, valoarea de vârf a forței tăietoare de bază este Vb = kD = mA, care pentru timpul t devine: Vb (t) = mAn (t) (5.97) Comparația ecuațiilor (5.96) și (5.97) indică faptul că, dacă masa sistemului SGLD ar fi Mn*, forța tăietoare de bază Vb a sistemului SGLD ar fi identică cu forța tăietore de bază Vbn a sistemului MGLD în modul propriu n, care are masa distribuită la cele N nivele. Din acest motiv, Mn se numește masa modală efectivă. În cazul unui sistem SGLD întreaga sa masă m este efectivă în producerea forței tăietoare de bază, după cum se poate vedea din relația (5.97). În cazul unui sistem MGLD în schimb, doar fracțiunea Mn* a masei totale a structurii este efectivă în producerea forței tăietoare de bază, deoarece masa este distribuită la cele N nivele ale structurii. Suma maselor modale efective din cele N moduri proprii este egală cu masa totală a structurii: NN ZMn* = Zmj (5.98) n =1 j =1 85 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 5.19. Forțele statice echivalente și forța tăietoare de bază în modul n (a); un sistem SGLD corespunzător cu masa modală efectivă și înălțimea modală efectivă (b), Chopra, 2001. 5.3.3. Analiza spectrală Răspunsul seismic în timp al unui sistem MGLD poate fi determinat folosind analiza modală descrisă în secțiunea 5.3.2. În practica curentă de proiectare, dimensionarea structurilor se bazează însă pe valorile de vârf ale forțelor și deplasărilor seismice. În cele ce urmează se va prezenta o metodă de determinare directă a valorilor de vârf ale răspunsului seismic al sistemelor MGLD. Această metodă de calcul se numește analiză spectrală. Răspunsul de vârf rno al contribuției rn(t) din modul propriu de vibrație n al răspunsului r(t) se poate obține dintr-un spectru de răspuns. Acest fapt este evident din ecuația (5.90), valoarea de vârf An a pseudo-accelerației An(t) reprezentând ordonata spectrală din spectrul de pseudo-accelerație corespunzătoare perioadei Tn și fracțiunii din amortizarea critică tfn. Astfel: rn0 = rnst An (5.99) Semnul algebric al rn0 este același cu semnul rnst, deoarece An este pozitivă prin definiție. În Figura 5.20 sunt prezentate contribuțiile modale și valorile totale ale forței tăietoare de bază și forței tăietoare la nivelul 5 al unui cadru cu 5 nivele, determinate printr-o analiză modală. Răspunsul de vârf al contribuțiilor modale Vbn(t) se înregistrează în general la momente diferite de timp, la fel și valoarea de vârf a răspunsului total Vb(t). Din această cauză este dificilă obținerea răspunsului de vârf total r0 = maxt|r (t)| pe baza răspunsului de vârf din modurile proprii n = 1, 2, ..., N: rn0 = maxt|rn (t)|. În consecință, se folosesc diverse aproximări prin care se determină răspunsul de vârf total r0 pe baza răspunsurilor modale de vârf rn0. Una dintre posibilități este considerarea că toate valorile de vârf ale răspunsurilor modale au loc la același timp și au același semn algebric. Această ipoteză conduce la expresia: N r0 =H rn J (5.100) n=1 Această metodă de combinare se numește sUma valorilor absolUte (ABS) și oferă o aproximare corespunzătoare a răspunsului total doar pentru structurile care au perioade proprii de vibrație apropiate. O altă metodă de combinare a răspunsurilor modale este radical din sUma pătratelor (RSP): r0 = (5.101) Această metodă de combinare a răspunsurilor modale oferă o aproximare corespunzătoare a răspunsului total doar pentru structurile care au perioade proprii de vibrație distincte și suficient de diferite ca valoare. 86 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică Figura 5.20. Contribuțiile modale și valorile totale ale forței tăietoare de bază și forței tăietoare la nivelul 5 al unui cadru cu 5 nivele, (Chopra, 2001). Figura 5.21. Variația factorului de corelare pin funcție de raportul pulsațiilor modale 3in = cojon (Chopra, 2001). O metodă mai flexibilă de combinare a răspunsurilor modale este metoda de combinare pătratică completă (CPC), aceasta fiind aplicabilă atât structurilor cu moduri proprii apropiate cât și celor cu moduri proprii distincte. Expresia răspunsului de vârf în această metodă este: NN r0 =aE ZPinri 0 rn 0 (5.102) i =1 n =1 87 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Fiecare termen de sub radicalul acestei relații reprezintă produsul dintre coeficientul de corelare pin și valorile de vârf ale răspunsurilor modale ri0 și rn0. Coeficientul de corelare variază între 0 și 1, având valoarea unitară pentru i = n: pin = 1. Astfel, ecuația (5.102) poate fi rescrisă sub forma: N N N r0 = Z rn0 +Z ZPinri0rn0 (5.103) 41 n=1 i =1 n=1 ț i=n Primul termen de sub radical este identic cu metoda RSP, iar cel de-al doilea termen include toți factorii (i # n), reprezentând "corecția" aplicată metodei RSP pentru modurile proprii care nu sunt distincte. Variația factorului de corelare pin funcție de raportul pulsațiilor modale 3in = O este prezentată în Figura 5.21. Se poate observa că pentru moduri proprii distincte (cu valori o, # on) factorul de corelare scade rapid odată cu creșterea raportului dintre pulsații, astfel încât metoda CPC se reduce la metoda RSP. În cazul în care structura are moduri proprii apropiate (o = on), factorul de corelare este apropiat de valoarea unitară, răspunsul total fiind mai mare decât cel determinat cu metoda RSP. Metodele RSP și CPC au la bază teoria vibrațiilor stocastice (aleatorii). De aceea, aceste metode de combinare a răspunsurilor modale, cât și metoda spectrală de determinare a răspunsului seismic al structurilor MGLD se potrivesc mișcărilor seismice cu o bandă largă de frecvențe și o durată lungă. Metoda spectrală nu este potrivită cutremurelor de tip puls sau celor care au o mișcare apropiată de cea armonică. Metoda spectrală de determinare a răspunsului seismic este deosebit de utilă în proiectare, aceasta fiind metoda standard de determinare a răspunsului seismic în normele seismice moderne. Avantajul metodei spectrale este acela că aceasta oferă răspunsul seismic de vârf al unui sistem MGLD, prin efectuarea unei serii de analize statice. Astfel, pentru fiecare mod propriu n, se efectuează o analiză statică din forțele {s}n, care oferă răspunsul modal static rnst. Înmulțind această mărime cu ordonata spectrală An, se obține răspunsul modal de vârf rn0. Astfel, analiza dinamică a sistemului SGLD nu mai este necesară, deoarece informația corespunzătoare este conținută în spectrul de răspuns. În analiza spectrală este utilă determinarea răspunsului modal de vârf rn0 direct din forțele statice echivalente: {f}. !<■’■ f =rnmi/1nAn (5.W4) unde {f}n este vectorul forțelor statice echivalente j pe direcția gradelor de libertate j = 1, 2, N (deplasările orizontale la nivelele j). Analiza spectrală a unui sistem MGLD poate fi efectuată în următoarea ordine: 1. Se definesc proprietățile structurale - matricele masei [m] și rigidității [k] - fracțiunea din amortizarea critică 2. Se determină pulsațiile proprii de vibrație on (cu perioada proprie corespunzătoare Tn = 2n on) și modurile proprii de vibrație {/}n 3. Se calculează răspunsul în fiecare mod propriu urmărind secvența de mai jos: - pentru perioada proprie Tn și fracțiunea din amortizarea critică ^n se determină din spectrul de pseudo-accelerație ordonata spectrală An - se calculează forțele statice echivalente {f}n folosind relația (5.104) - se calculează răspunsul rn din forțele {f}n, pentru fiecare cantitate de răspuns dorită (eforturi, deplasări, etc.) 4. Se combină contribuțiile modale rn pentru a obține răspunsul total folosind metoda RSP sau CPC. În general, doar primele câteva moduri proprii de vibrație contribuie semnificativ la răspunsul total al structurii. De aceea, de obicei, etapele de la punctul (3) se parcurg doar pentru primele câteva moduri proprii de vibrație. 88 5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamică Definirea proprietăților structurale - matricele masei [m] și rigidității [k] - fracțiunea din amortizarea critică Determinarea pulsațiilor proprii de vibrație mn (cu perioada proprie corespunzătoare Tn = 2n/mn) și a modurilor proprii de vibrație {$n Wk T2 {03, T3 Pentru fiecare mod propriu de vibrație se determină: Ordonatele spectrale An din spectrul de pseudo-accelerație funcție de perioadele proprii de vibrație Tn Forțele statice echivalente {f}n f 32_ f 22 f12 f 33 f 23 f13 {03 Răspunsul rn din forțele {f}n, pentru fiecare cantitate de răspuns dorită (eforturi, deplasări, etc.) r1 MA r2 A2 MA Se calculează răspunsul total r combinând contribuțiile modale rn (de exemplu folosind metoda RSP) MA A12+MA22+M A32 r Figura 5.22. Reprezentarea principială a procedurii de efectuare a analizei spectrale a unui sistem cu trei GLD. 89 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică 6.1. Introducere Metodele curente de proiectare a structurilor sub acțiunea încărcărilor permanente, utile și climatice (vânt, zăpadă) presupun o comportare a structurii preponderent în domeniul elastic și o acțiune statică a încărcărilor. Aspectul dinamic al acțiunii seismice și comportarea inelastică a structurilor afectate de cutremure majore impun metode de proiectare specifice, reglementate în norme de proiectare seismică. În România aceste reglementări sunt conținute în codul P100-1 (2013): "Cod de proiectare seismică P100 - Partea I - Prevederi de proiectare pentru clădiri". Acest este aliniat în mare parte la norma europeană de proiectare seismică EN 1998-1 (2004). Acest capitol tratează principalele aspecte ale calculului structurilor inginerești la acțiunea seismică, bazate în mare măsură pe prevederile P100-1 (2013). Prevederile P100-1 (2013) conțin declarativ două cerințe fundamentale (sau nivele de performanță) pe care trebuie să le îndeplinească structurile amplasate în zone seismice: ■ De siguranță a vieții. Construcțiile trebuie să fie proiectate astfel încât, sub efectul acțiunii seismice de proiectare, să posede o marjă suficientă de siguranță față de prăbușirea locală sau globală a structurii, astfel încât viețile oamenilor să fie protejate. Nivelul acțiunii seismice asociat acestui nivel de performanță corespunde unui cutremur cu intervalul mediu de recurență (IMR) de 225 ani. Este de remarcat că în prezent majoritatea normelor de proiectare seismică folosesc un cutremur cu IMR=475 ani pentru nivelul de performanță de siguranță a vieții. Este de așteptat ca următoarea ediție a codului românesc de proiectare seismică să adopte aceeași valoare a intervalului mediu de recurență. ■ De limitare a degradărilor. Construcțiile trebuie să fie proiectată astfel încât pentru cutremure de pământ cu o probabilitate de apariție mai mare decît acțiunea seismică de proiectare (corespunzătoare nivelului de performanță de siguranță a vieții), structura să nu sufere degradări sau scoateri din uz ale căror costuri să fie exagerate în comparație cu costul construcției. Nivelul acțiunii seismice asociat acestui nivel de performanță corespunde unui cutremur cu IMR=40 ani. Pentru comparație, EN 1998-1 (2004) prevede un cutremur cu IMR=95 ani pentru nivelul de performanță de limitare a degradărilor. Este de remarcat faptul că sub acțiunea seismică de proiectare corespunzătoare nivelului de performanță de siguranță a vieții, construcția poate suferi importante degradări structurale și nestructurale. Din această cauză, construcțiile cu risc înalt pentru populație, cum sunt centralele nucleare, nu intră în domeniul de aplicare al normativului P100-1 (2013). Îndeplinirea prin calcul a celor două cerințe fundamentale (de siguranță a vieții și de limitare a degradărilor) se realizează verificând structurile la două stări limită: ■ Stări limită ultime (SLU), asociate colapsului structural și altor forme de degradare structurală care pot punea viața oamenilor în pericol. Verificarea la SLU implică asigurarea de către proiectant a unui echilibru între rezistența și ductilitatea structurii. ■ Stări limită de serviciu (SLS), asociate apariției unor degradări, dincolo de care nu mai sunt îndeplinite cerințe specifice de exploatare. Poate fi necesară limitarea atât a degradărilor structurale, cât și a celor nestructurale. În general verificarea la SLS implică limitarea deplasărilor relative de nivel, pentru asigurarea protecției elementelor nestructurale, echipamentelor, etc. 6.2. Acțiunea seismică 6.2.1. Spectrul elastic Teritoriul României este împărțit în zone seismice funcție de hazardul seismic local, care, în mod simplificat, este considerat constant în fiecare zonă seismică. Hazardul seismic pentru proiectare se exprimă prin valoarea de vârf a accelerației orizontale a terenului ag determinată pentru intervalul mediu de recurență (IMR) de referință corespunzător stării limită ultime. Pentru centre urbane importante și pentru construcții de importanța specială se recomandă evaluarea locală a hazardului seismic pe baza datelor seismice instrumentale și a studiilor specifice pentru amplasamentul considerat. 90 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică Figura 6.1. Zonarea teritoriului României în termeni de valori de vârf ale accelerației terenului pentru proiectare ag pentru cutremure având IMR = 225 ani (P100-1, 2013). 20'0'ff'E 22WE 23e0'0"E 27‘0'ff'E VrtJiMARE -.BOTOȘANI JbAIAJEIARE SUCEAVA ZAIAU PIATRA-NEAMT CLUJ-NAPOCA VASLUI TARGU-MURES AftAD \ . - - sfaW'u qhe TIMIȘOARA REȘIȚA TULCEA RAMNICU VftLCEA TARGU JIU IU SEVER IN’ SLATINA CAL ARAȘI. ALEXANDRIA'-, UTCB, 2011 Kilometri 22’0'0’E 24WE 25WE 26"0'0”E 27’0'0"E SCARA 1:3,000.000 50 100 150 200 250 Figura 6.2. Zonarea teritoriului României în termeni de perioadă de control TC a spectrului de răspuns (P100-1, 2013). Zonarea accelerației de vârf a terenului pentru proiectare ag în România, pentru evenimente seismice având intervalul mediu de recurență IMR = 225 ani, este prezentată în Figura 6.1. Aceste valori ale ag se folosesc pentru proiectarea construcțiilor la starea limită ultimă. 91 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Acțiunea seismică într-un punct de pe suprafața terenului este descrisă prin spectre de răspuns elastic de pseudo-accelerație: două componente orizontale și una verticală. Componentele orizontale ale mișcării seismice sunt considerate independente și sunt descrise de același spectru. Condițiile locale de teren afectează forma spectrelor de răspuns elastic și modifică atât amplificarea accelerației de vârf a terenului, cât și conținutul de frecvențe al mișcării seismice (exprimat prin valorile perioadelor de control TB, TC și TD). Codul P100-1 (2013) reflectă doar cel de-al doilea aspect, specificând trei valori ale perioadei de control TC pe o hartă de zonare macroseismică (vezi Figura 6.2). Unei valori a perioadei de control TC îi corespund o pereche de valori TB și TD, în conformitate cu Tabelul 6.1. Perioada de control TC a spectrului de răspuns reprezintă limita dintre zona de pseudo-accelerație constantă și zona de pseudo-viteză constantă. În mod similar, perioada de control TD reprezintă limita dintre zona de pseudo-viteză constantă și zona de deplasare constantă. Tabelul 6.1. Perioadele de control TB, TC și TD ale spectrului de răspuns pentru componentele orizontale ale mișcării seismice (P100-1, 2013). Interval mediu de recurență a magnitudinii cutremurului Valori ale perioadelor de control IMR = 225 ani, pentru SLU TB, s 0.14 0.20 0.32 TC, s 0.7 1.0 1.6 TD, s 3.0 3.0 2.0 Spectrul de răspuns elastic pentru componentele orizontale ale pseudo-accelerației terenului în amplasament Se(T), exprimat în m/s2, este definit astfel: Se(T)=ag3(T) (6.1) unde valoarea ag este accelerația de vârf a terenului, exprimată în m/s2, iar 3(T) este spectrul de răspuns elastic normalizat la valoarea de vârf a accelerației terenului. Forma normalizată a spectrelor de răspuns elastic pentru componentele orizontale ale accelerației terenului, 3(T), pentru fracțiunea din amortizarea critică % =0.05 este dată de relațiile (vezi Figura 6.3): 0<T<TB'. 3(T)=1+ (30 -1) (6.2) T T TB<T< TC: 3(T)= 30 (6.3) Tc<T< Td: 3(T ) = & T (6.4) Td<T<5s: pțT^plT?. (6.5) unde: 30 - factorul de amplificare dinamică maximă a accelerației orizontale a terenului de către structură; T -perioada proprie de vibrație a unui sistem SGLD cu răspuns elastic. Componenta verticală a mișcării seismice într-un amplasament este dată de relații similare (6.1) - (6.5). Accelerația de vârf verticală a terenului se consideră în mod aproximativ egală cu 70% din valoarea accelerației de vârf orizontale, iar perioadele de control TB și TC pentru componenta verticală a mișcării seismice sunt mai mici decât cele ale componentei orizontale. Alternativ spectrului de răspuns elastic al pseudo-accelerației, mișcarea seismică poate fi definită prin variația în timp a accelerației terenului (accelerograme). Pentru modele structurale spațiale, sunt necesare trei accelerograme: două pentru componentele orizontale ale mișcării seismice și una pentru componenta verticală. Accelerogramele pot fi înregistrate în timpul unor evenimente seismice anterioare, sau pot fi accelerograme artificiale, generate pe baza spectrului de răspuns elastic. În ambele cazuri, la proiectarea unei structuri trebuie luate în calcul minim trei seturi de accelerograme, pentru a ține cont de incertitudinile asociate unei singure accelerograme. Accelerogramele trebuie să fie reprezentative pentru amplasamentul dat, din punctul de vedere al caracteristicilor surselor seismice, distanței sursă-amplasament și condițiilor de teren din amplasament. Conținutul de frecvență al accelerogramelor trebuie să fie compatibil cu mișcarea 92 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică seismică din amplasament, iar accelerogramele trebuie scalate astfel încât media aritmetică a accelerațiilor de vârf ale accelerogramelor să nu fie mai mică decât valoarea ag din amplasament. 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 Perioada T, s 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 Perioada T, s Figura 6.3. Spectre normalizate de răspuns elastic pentru componentele orizontale ale mișcării seismice, în zonele caracterizate prin perioadele de control: TC = 0.7 (a), TC = 1.0 (b) și TC = 1.6s , conform P100-1, 2013. În EN 1998-1 (2004) spectrul de răspuns elastic normalizat este definit de relații similare cu (6.1) - (6.5), însă, spre deosebire de P100-1 (2013), norma europeană specifică două tipuri de spectre (tip 1 și tip 2) funcție de magnitudinea sursei seismice. În plus, în EN 1998-1 (2004) perioadele de control TB, TC și TD sunt specificate funcție condițiile locale de teren pentru amplasamentul structurii, și nu la nivel macroseismic, iar factorul de amplificare dinamică maximă p0 variază funcție de tipul terenului. Clasificarea Eurocode folosește cinci categorii de teren: A, B, C, D și E, caracterizate de profilul stratigrafic și de viteza medie a undelor de forfecare în primii 30 de metri vs,30, precum și două categorii speciale S1 și S2, care necesită studii specifice (vezi Figura 6.4 și Tabelul 6.2). 93 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Tabelul 6.2. Tipuri de teren conform EN 1998-1, 2004. tip teren descrierea profilului stratigrafic vs, 30, m/s A Rocă și alte formațiuni geologice similare, cu un strat de material mai slab la suprafață, de maxim 5 m grosime >800 B Nisipuri sau pietrișuri foarte dense, sau argile foarte rigide, cu grosimi de cel puțin câteva zeci de metri, caracterizate de o creștere progresivă a proprietăților fizice odată cu adâncimea 360-800 C Nisipuri sau pietrișuri cu densitatea normală și medie, sau argile rigide, cu grosimea de la câteva zeci la câteva sute de metri 180-360 D Depozite cu coeziune medie și mică (cu sau fără câteva straturi de sol coeziv) sau de sol predominant coeziv moale spre ferm <180 E Un profil format din depuneri aluvionare de suprafață cu grosimea între 5 și 20 m cu valori vs,30 caracteristice terenurilor de tip C sau D, situat peste straturi de teren mai rigid cu vs,30>800 m/s S1 Depozite alcătuite din argile/aluviuni moi cu o grosime de cel puțin 10 m, un indice plastic ridicat (PI>40) și un conținut ridicat de apă <100 (indicativ) S2 Depozite lichefiabile, de argile sensibile sau orice alt teren care nu este inclus în categoriile de mai sus Figura 6.4. Spectre de răspuns elastic normalizate pentru componentele orizontale ale mișcării seismice conform EN 1998-1 (2004), pentru diferite tipuri de teren. 6.2.2. SpectrUl de proiectare pentrU analiza elastică În general, este neeconomic să se proiecteze astfel ca o structură să aibă o comportare elastică sub acțiunea mișcării seismice de proiectare la SLU. Structurile care sunt proiectate la forțe seismice substanțial mai mici decât cele care le-ar asigura o comportare elastică, sunt capabile să supravețuiască unui seism major (fără colapsul structurii, dar cu degradări structurale importante), datorită răspunsului structurii în domeniul inelastic și suprarezistenței. Pentru ca structurile proiectate la forțe seismice reduse față de cerința elastică să poată dezvolta deformații plastice la nivel de structură, se impun o serie de măsuri care vizează materialul, elementele structurale, îmbinările și conformarea structurii. Detalii asupra acestor prevederi specifice diferitelor tipuri de structuri și materiale de construcție sunt prezentate în capitolele 7, 8 și 9. Natura dinamică a acțiunii seismice și răspunsul inelastic al structurii implică folosirea unor metode de analiză dinamică neliniară la proiectarea structurilor amplasate în zone seismice. Totuși, aceste metode de calcul sunt considerate prea complexe și laborioase pentru practica curentă de proiectare. Pe de altă parte, 94 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică incertitudinea în ceea ce privește caracteristicile cutremurelor de pământ viitoare ridică semne de întrebare asupra necesității unui calcul exagerat de sofisticat. De aceea, proiectarea curentă a structurilor amplasate în zone seismice conform normelor moderne de calcul seismic se bazează pe un calcul elastic. Pentru a ține cont de comportarea inelastică a unei structuri supusă acțiunii seismice de calcul, forțele seismice de proiectare sunt reduse față de cerința elastică. Normele P100-1 (2013) și EN 1998-1 folosesc în acest scop factorul de comportare q, care se mai numește și factor de reducere a forțelor seismice. În secțiunea 4.6, cu referință la sisteme SGLD, s-a folosit notația Ry pentru factorul de reducere al forței seismice. Factorii de reducere din norme sunt în mare parte empirici, bazându-se pe observații ale performanței diverselor tipuri de structuri în timpul cutremurelor din trecut (Fischinger și Fajfar, 1994) și sunt folosiți în cadrul metodei de analiză cu forțe statice echivalente (metoda forțelor laterale), în încercarea de aproxima forțele minime care pot fi folosite la proiectare astfel ca să se asigure un răspuns satisfăcător al structurii în domeniul inelastic (EN 1998-1, 2004). Procedura de obținere a factorului de reducere a forței seismice pentru un sistem SGLD este prezentată în Figura 6.5. S-a presupus că perioada proprie de vibrație Tn a sistemului este mai mare decât perioada de control TC a mișcării seismice, fiind valabilă regula "deplasărilor egale" (vezi secțiunea 4.6.3). Dacă la proiectarea sistemului SGLD s-ar folosi un calcul inelastic, relația de verificare ar fi: P < Pcap (6.6) unde p este cerința de ductilitate impusă sistemului de mișcarea seismică, iar pcap este ductilitatea capabilă a sistemului. Alternativ, se poate determina valoarea forței de curgere a sistemului Fy pentru care este satisfăcută relația (6.6). Pentru aceasta, se normalizează forța la valoarea forței de curgere (Fe / Fy = Ry) iar cerința de deplasare la valoarea deplasării de curgere (Dm / Dy = p). În urma acestei operațiuni, relația F - D se transformă în relația Ry - p (factorul de reducere al forței seismice - ductilitate). Impunând la limită p = pcap, se poate obține valoarea factorului de reducere a forței seismice Ry, care va depinde de perioada proprie de vibrație a sistemului SGLD și caracteristicile mișcării seismice (prin perioada de control TC). În acest scop se pot folosi relațiile (4.16), exemplificate în Figura 4.19. Cunoscând factorul de reducere Ry, se poate determina valoarea minimă a forței de curgere Fy =Fe / Ry care trebuie asigurată sistemului pentru ca cerința de ductilitate să nu depășească ductilitatea capabilă. F D y (a) (c) Figura 6.5. Forța seismică aplicată unui sistem SGLD (a); relația forță-deplasare pentru sistemul inelastic și pentru sistemul elastic corespunzător (b) și relația echivalentă între factorul de reducere și ductilitate (c). În cazul teoretic al sistemelor SGLD cu o comportare inelastică idealizată, factorul de reducere a forței seismice se datorează în exclusivitate ductilității structurii. Cu toate că ductilitatea rămâne factorul cel mai important care permite reducerea forței seismice de proiectare în cazul sistemelor MGLD, există și alte aspecte care contribuie la reducerea forței seismice de proiectare. Din considerente de simplitate, majoritatea normelor seismice utilizează un singur factor de reducere a forțelor seismice. Totuși, diferențierea și cuantificarea factorilor responsabili de reducerea forțelor seismice este utilă pentru o mai bună înțelegere a răspunsului seismic al structurilor amplasate în zone seismice. În Figura 6.6 este prezentată o relație tipică dintre forța tăietoare de bază și deplasarea la vârf a unei structuri. Pentru simplificarea răspunsului neliniar al structurii se adoptă adeseori o idealizare biliniară. Pe baza acesteia se poate defini ductilitatea globală a structurii: P = Su/Sy (6.7) 95 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ unde Su este deplasarea ultimă a sistemului, iar Sy este deplasarea corespunzătoare curgerii globale. Se mai definesc următorii termeni: Ve - forța corespunzătoare unui răspuns infinit elastic; Vy - forța de curgere a sistemului; V1 - forța tăietoare de bază la formarea primei articulații plastice; Vd - forța tăietoare de bază de proiectare. Factorul de reducere a forțelor seismice datorat ductilității structurii a fost studiat pe larg pentru sisteme cu un singur grad de libertate dinamică, și poate fi definit ca (Bruneau și colab., 1998; Fischinger și Fajfar, 1994): q,= Ve/Vy (6.8) Majoritatea structurilor posedă o rezistență mai mare decât cea de proiectare, aceasta fiind numită suprarezistență. Un factor important care contribuie la suprarezistența structurii este capacitatea de redistribuție plastică a eforturilor în structuri ductile static nedeterminate, datorată plasticizării succesive a zonelor disipative. Alte cauze ale suprarezistenței sunt: ■ dimensionarea structurii din alte condiții decât rezistența la cutremur (rezistență în gruparea fundamentală de încărcări sau limitarea deplasărilor relative de nivel la starea limită de serviciu seismică) ■ evitarea unei variații prea mari a numărului de secțiuni pentru a uniformiza și simplifica procesele de proiectare și execuție ■ o rezistență reală a materialelor mai mare decât cea nominală, etc. Suprarezistența structurii poate fi exprimată ca (Fischinger și Fajfar, 1994): qs = Vy/Vd (6.9) Recunoscând importanța capacității de redistribuție plastică a eforturilor (sau redundanței) asupra răspunsului seismic al structurii, cât și diferența fenomenologică dintre redundanță și ceilalți factori care contribuie la suprarezistența qS, aceasta din urmă poate fi exprimată ca și produsul a doi factori: qs = qR ' qsd (6.10) unde qR este redundanța, sau capacitatea de redistribuție plastică a eforturilor: qR = vy/V1 (6.11) și qSd este suprarezistența de proiectare: qsd = VjVd (6.12) Factorul total de reducere, folosit în proiectare, este astfel dat de: q = qR- qs = qR- qsd ■ qR (6.13) 96 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică s V (a) Figura 6.6. Definiția factorilor de reducere a forțelor seismice. Factorul de reducere datorat ductilității qq variază în funcție de perioadă și de tipul mișcării seismice, și poate fi considerat aproximativ constant și egal cu ductilitatea q în domeniul de viteze și deplasări spectrale constante (qq = q pentru T > TC). Suprarezistența qS este mai mare la structurile cu perioada fundamentală de vibrație mică. În Figura 6.7 sunt prezentate relațiile calitative între factorul qu și perioada T, respectiv qS și perioadă. Aceste relații justifică de cele mai multe ori folosirea unui singur factor de reducere a forțelor seismice în proiectare, independent de perioada structurii. Cu toate acestea, există situații (de exemplu în cazul unor mișcări seismice cu perioada de control TC mare) pentru care trebuie folosiți factori de reducere datorați ductilității mai mici decât cei folosiți în mod curent pentru mișcări seismice cu perioada de control mică. 0 Figura 6.7. Relație calitativă tipică între factorii de reducere qq și qS și perioada T, (Fischinger și Fajfar, 1994). Forțele seismice de proiectare se determină pe baza spectrului de proiectare al pseudo-accelerației Sd(T). Acesta este exprimat în m/s2 și este definit în P100-1 (2013) de următoarele relații: fa 0<T< Tb: Sd (T) = ag T> TB: 1+ Sd (T) = ag > 0.2 • ag q (6.14) (6.15) q T -1- R T -1 97 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Conform prevederilor P100-1 (2013), valorile factorului de comportare q diferă funcție de tipul materialului, sistemul structural și regularitatea structurii. Figura 6.8. Comparație între un spectru elastic (Se) și un spectru de proiectare (Sd, q=6), P100-1 (2013). După cum se poate observa din Figura 6.8 și relațiile (6.14) și (6.15), spectrul de proiectare se obține din spectrul elastic prin reducerea acestuia cu factorul de comportare q, pentru valori ale perioadei T > TB. Pentru perioade T < TB, spectrul de proiectare este determinat pe baza unui factor de comportare redus față de valoarea de bază q, acesta atingând valoarea q = 1 pentru T = 0. Acest model recunoaște faptul că structurile foarte rigide au cerințe foarte ridicate de ductilitate, acestea necesitând o proiectare în domeniul elastic (vezi și secțiunea 4.6.3). 6.3. Metode de calcul elastic În proiectarea structurilor la acțiunea seismică se pot folosi mai multe metode de analiză structurală. În proiectarea curentă se folosește un calcul liniar elastic, fiind posibile două alternative: ■ metoda de calcul cu forțe laterale (metoda forțelor statice echivalente) ■ metoda de calcul modal cu spectre de răspuns (calcul spectral) 6.3.1. Metoda de calcul cu forțe laterale Această metodă se poate aplica construcțiilor care pot fi calculate prin considerarea a două modele plane, câte unul pentru fiecare direcție principală a clădirii, și al căror răspuns seismic total nu este influențat semnificativ de modurile proprii superioare de vibrație. În acest caz, modul propriu fundamental de vibrație are o contribuție predominantă asupra răspunsului seismic total. Aceste cerințe pot fi considerate satisfăcute de structurile care au perioada fundamentală de vibrație Ti < 1.5 sec, o înălțime de până la 30 m și sunt regulate pe verticală. Metoda de calcul cu forțe laterale reprezintă un calcul spectral simplificat, care ia în considerare doar aportul modului fundamental de vibrație la răspunsul structurii. Pe baza acestei simplificări, calculul spectral se reduce la un calcul static al structurii sub efectul unor forțe laterale aplicate la nivelul maselor concentrate (la nivelul planșeelor). Forțele laterale reprezintă forțele statice echivalente descrise în secțiunea 5.3.3. Determinarea forțelor laterale se efectuează în două etape. În prima etapă se determină forța tăietoare de bază, iar în cea de-a doua etapă aceasta se distribuie pe înălțimea structurii conform modului fundamental. Rezultatele unui calcul cu forțe laterale reprezintă valorile de vârf ale eforturilor și deplasărilor structurii. După cum s-a arătat în secțiunea 5.3.2, forța tăietoare de bază se poate determina cu relația (5.96): Vbn =Mn*An (6.16) unde Mn* este masa modală efectivă din modul propriu n, An este pseudo-accelerația spectrală corespunzătoare perioadei proprii de vibrație din modul n. 98 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică Formulând expresia (6.16) pentru modul fundamental de vibrație (n=1) și folosind notațiile din P100-1 (2013) (Vb1 = Fb; A1 = Yie Sd(T1); M* = mX), aceasta devine: Fb = YtS (T) mX (6.17) unde: Fb forța tăietoare de bază corespunzătoare modului propriu fundamental, pentru fiecare direcție orizontală principală considerată în calculul clădirii sd (T1) ordonata spectrului de răspuns de proiectare corespunzătoare perioadei fundamentale T1 T1 perioada proprie fundamentală de vibrație a clădirii în planul ce conține direcția orizontală considerată m masa totală a clădirii X factor de corecție care ține seama de contribuția modului propriu fundamental prin masa modală efectivă asociată acestuia, ale cărui valori sunt: X = 0.85 dacă T < TC și clădirea are mai mult de două niveluri și X = 1.0 în celelalte situații. YIe factorul de importanță-expunere a construcției. Expresiile forțelor statice echivalente fin din modul propriu n, ale factorului de participare modală și ale masei modale efective sunt date de relațiile (5.104), (5.81), respectiv (5.94). Acestea sunt reproduse mai jos pentru comoditate: 2 N Z mhn fin =r nmAnAn Fn = ------- Z miWi2n ZmiWi i=1 Mn* = i=1 ZmiWi i=1 unde fin este forța statică echivalentă pe direcția gradului de libertate i în modul propriu n Folosind relația (6.16), pseudo-accelerația spectrală An poate fi exprimată prin: An = VbjM* înlocuind expresia r„ An și M, în relația forțelor statice echivalente fin, obținem: fin =rnmW,nAn = N N ZmiWin ZmiWi =1 miWinVbn i in bn =1 miWin (6.18) (6.19) ZmiWi =1 ZmiWi =1 - = V _________ 2 bn N ZmiWin i=1 (6.20) 2 2 2 Folosind notațiile din P100-1 (2013) și particularizând pentru modul fundamental de vibrație, relația (6.20) devine: ms Ft = ' (6.21) Zmisi i=1 unde Fj forța seismică orizontală static echivalentă de la nivelul i Fb forța tăietoare de bază corespunzătoare modului fundamental, si componenta formei fundamentale pe direcția gradului de libertate dinamică de translație la nivelul i N numărul de niveluri al clădirii mi masa de la nivelul i Forma proprie fundamentală poate fi aproximată printr-o variație liniară proporțională cu înălțimea. În acest caz forțele orizontale de nivel sunt date de relația: 99 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ mz Fi = F (6.22) E mz i=1 unde zi reprezintă înălțimea nivelului i față de baza construcției considerată in model. Forțele seismice orizontale se aplică sistemelor structurale ca forțe laterale la nivelul fiecărui planșeu considerat indeformabil în planul său. În Figura 6.9 sunt prezentate schematic forțele orizontale de nivel din metoda forțelor laterale. De menționat că distribuția "invers triunghiulară" a forțelor laterale (proporționale cu înălțimea) reprezintă în mod simplificat forma modului fundamental de vibrație. Forțele laterale fiind proporționale cu masa de la nivelul i, vor avea această distribuție doar în cazul în care masele de nivel sunt egale între ele. Fb Figura 6.9. Reprezentare schematică a forțelor orizontale de nivel folosite în metoda de calcul cu forțe laterale. O altă simplificare permisă de normativul P100-1 (2013) o reprezintă determinarea perioadei fundamentale de vibrație. Astfel, pentru proiectarea preliminară a clădirilor cu înălțimi de până la 40 m, se poate utiliza următoarea formulă simplificată pentru estimarea perioadei fundamentale de vibrație: T = CtH3/4 (6.23) unde: T1 este perioada fundamentală a clădirii, în secunde Ct este un coeficient ale cărui valori sunt funcție de tipul structurii, după cum urmează: Ct = 0.085 pentru cadre metalice (necontravântuite), Ct = 0.075 pentru cadre din beton armat (necontravântuite) sau cadre metalice cu contravântuiri excentrice, Ct = 0.05 pentru celelalte tipuri de structuri. H înălțimea clădirii, în metri, măsurată de la nivelul fundației sau de la extremitatea superioară a infrastructurii rigide. 6.3.2. Metoda de calcul modal cu spectre de răspuns Metoda de calcul modal cu spectre de răspuns descrisă în P100-1 (2013) este aceeași cu analiza spectrală descrisă în secțiunea 5.3.3. Această metodă de calcul se aplică clădirilor care nu îndeplinesc condițiile specificate pentru utilizarea metodei simplificate cu forțe laterale static echivalente. Metoda de calcul modal cu spectre de răspuns se folosește în cazul structurilor cu forme complexe, sau cu distribuții neuniforme ale masei și rigidității, deoarece răspunsul unor astfel de sisteme este dat de aportul mai multor moduri proprii de vibrație. În calcul se consideră modurile proprii cu o contribuție semnificativă la răspunsul seismic total. Această condiție este îndeplinită dacă: ■ suma maselor modale efective pentru modurile proprii considerate reprezintă cel puțin 90% din masa totală a structurii, sau ■ au fost considerate în calcul toate modurile proprii cu masă modală efectivă mai mare de 5% din masa totală. În cazul modelelor spațiale, condițiile de mai sus se verifică pentru fiecare direcție de calcul. 100 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică În cazul în care condițiile anterioare nu pot fi satisfăcute pentru un număr suficient de mare de moduri proprii de vibrație (spre exemplu, la clădirile cu o contribuție semnificativă a modurilor de torsiune), numărul minim r de moduri proprii ce trebuie incluse într-un calcul spațial trebuie să satisfacă următoarele condiții: r > 3y/n și Tr < 0.05Tc (6.24) unde: r numărul minim de moduri proprii care trebuie considerate n numărul de niveluri deasupra terenului Tr perioada proprie de vibrație a ultimului mod de vibrație considerat r Metodele de combinare a răspunsurilor modale sunt cele amintite în secțiunea 5.3.3. Răspunsurile modale pentru două moduri proprii de vibrație consecutive, k si k + 1 sunt considerate independente dacă perioadele proprii de vibrație Tk și Tk+1 (în care Tk+1 < Tk) satisfac următoarea condiție: Tk+1 < 0.9Tk (6.25) Pentru două moduri proprii de vibrație independente se poate folosi metoda de combinare radical din suma pătratelor (RSP). În caz contrar se va folosi fie metoda de combinare suma valorilor absolute (ABS), fie combinarea pătratică completă (CPC), vezi secțiunea 5.3.3. 101 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 6.3.3. Combinarea efectelor componentelor acțiunii seismice Acțiunea seismică este alcătuită din trei componente de translație ortogonale (două orizontale și una verticală). Efectele acțiunii seismice (deplasări laterale ale nodurilor structurii, eforturi și tensiuni în elementele structurale, etc.) se datorează de regulă celor două componente orizontale ale acțiunii seismice, efectul componentei verticale fiind neglijat în cele mai multe cazuri. În Figura 6.10 se demonstrează acest aspect pe baza forței axiale dintr-un stâlp al structurii, care se consideră acționată doar de componentele orizontale ale acțiunii seismice (Fx și Fy). Forțele seismice Fx generează efortul axial N1x, iar componenta Fy a acțiunii seismice generează efortul axial N1y. Efortul axial total, ca și efect al acțiunii seismice pe ambele direcții orizontale este N1. În cazul unui calcul cu forțe laterale sau unui calcul spectral, structura se consideră acționată pe rând de cele două componente orizontale Fx și Fy, obținându-se valorile de vârf ale răspunsului (N1x și N1y). Efectul total al ambelor componente orizontale ale acțiunii seismice (N1) nu este însă egal cu suma algebrică a efectelor acțiunii seismice considerate separat pe cele două direcții (N1x și N1y). Aceasta se datorează faptului că cele două metode de calcul estimează direct valorile de vârf ale răspunsului. Valorile de vârf ale accelerației terenului pentru componentele orizontale ale mișcării seismice nu au loc la același moment de timp. Acest fenomen este exemplificat în Figura 6.11 pentru componentele N-S și E-W ale înregistrării seismice de la stația INCERC a cutremurului din 04.03.1997 din Vrancea. În plus, din cauza unor rigidități în general diferite pe cele două direcții orizontale, structura va avea perioade proprii de vibrație diferite pe cele două direcții. Deoarece răspunsul seismic în timp al unei structuri este determinat într-o măsură covârșitoare de perioada proprie de vibrație (vezi Figura 4.3), efectele acțiunii seismice din diferite componente ale sale vor avea loc la momente de timp diferite. Figura 6.10. Exemplu de combinare a efectelor componentelor acțiunii seismice. În concluzie, valorile de vârf ale efectelor din diferite componente ale acțiunii seismice nu se înregistrează la același moment de timp, fiind considerate necorelate statistic. De aceea, atunci când se utilizează metode de calcul care determină direct valorile de vârf ale efectelor acțiunii seismice, este necesară folosirea unui procedeu de combinare a efectelor acțiunii seismice care să reflecte acest fenomen. Conform normelor de proiectare seismică (ex. P100-1 (2013) și EN 1998-1), combinația efectelor componentelor orizontale ale acțiunii seismice poate fi realizată astfel: ■ Se evaluează separat răspunsul structural pentru fiecare direcție de acțiune seismică ■ Valoarea de vârf a efectului acțiunii seismice, reprezentată prin acțiunea simultană a două componente orizontale ortogonale, se obține cu regula de combinare radical din suma pătratelor a fiecărei componente orizontale: EEd =yJEEdx + EEdy (6.26) unde: EEdx reprezintă efectele acțiunii datorate aplicării mișcării seismice pe direcția axei orizontale x alese pentru structură, EEdy reprezintă efectele acțiunii datorate aplicării mișcării seismice pe direcția axei orizontale y, perpendiculară pe axa x a structurii. 102 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică Figura 6.11. Componentele N-S și E-W ale înregistrării seismice de la stația INCERC a cutremurului din 04.03.1997 din Vrancea. Ca o alternativă a metodei de mai sus, efectele acțiunii seismice datorate combinației celor două componente orizontale se pot calcula folosind următoarele combinații: EEdx "+"0.3EEdy (6.27) 0.3EEdx "+"EEdy (6.28) unde "+" înseamnă "a se combina cu". Semnul fiecărei componente în combinațiile de mai sus se ia astfel încât efectul acțiunii considerate să fie defavorabil. În cazul în care se ține cont și de componenta verticală a mișcării seismice, relațiile (6.26) - (6.28)devin: E = JEEdx + '■ + E (6.29) 0.3EEdx "+"0.3EEdy "+"EEdz (6.30) EEdx"+"0.3EEdy"+"0.3EEdz (6.31) 0.3EEdx "+"EEdy"+"0.3EEdz (6.32) unde EEdz reprezintă efectele acțiunii seismice datorate aplicării componentei verticale. Componenta verticală a mișcării seismice poate fi neglijată pentru majoritatea structurilor curente. Conform EN 1998-1, 2004, componenta verticală a mișcării seismice trebuie considerată atunci când accelerația verticală de vârf a terenului depășește 0.25g, iar structura are una din următoarele caracteristici: ■ conține elemente orizontale cu deschideri de peste 20 m ■ conține elemente în console cu lungimea de peste 5 m ■ conține elemente orizontale precomprimate ■ conține stâlpi rezemați pe rigle ■ este izolată la bază 103 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 6.4. Conformarea seismică a structurilor Estimarea răspunsului seismic al structurilor la cutremure viitoare conține o doză mare de incertitudine. Aceasta se datorează în primul rând imposibilității de a cunoaște cu exactitate caracteristicile cutremurelor de pământ viitoare, iar în cel de-al doilea rând ipotezelor simplificatoare folosite la calculul răspunsului structural. Una dintre aceste simplificări constă în faptul că proiectarea curentă folosește metode de calcul elastic, în timp multe structuri au o comportare inelastică sub acțiunea unui cutremur de proiectare. Evaluarea răspunsului seismic folosind metode de calcul static (metoda forțelor laterale) în locul unei analize dinamice reprezintă o altă simplificare majoră. Incertitudinea determinării răspunsul seismic al unei structuri este amplificată și de alte aspecte, printre care se numără imposibilitatea de a prezice cu exactitate valoarea și mai ales distribuția încărcărilor gravitaționale, aportul elementelor nestructurale la rigiditatea, rezistența și amortizarea structurii principale de rezistență. De aceea este foarte importantă o proiectare conceptuală a structurilor situate în zone seismice, care să asigure o comportare seismică corespunzătoare. Aspectele conceptuale de bază se referă la: ■ simplitatea structurii ■ uniformitate, simetrie și redundanță ■ rezistență și rigiditate laterală în orice direcție ■ rezistență și rigiditate la torsiune ■ realizarea ca diafragme a planșeelor ■ fundații adecvate 6.4.1. Simplitatea structurii Realizarea unei structuri simple, compacte, pe cât posibil simetrice, reprezintă obiectivul cel mai important al proiectării, deoarece modelarea, calculul, dimensionarea, detalierea și execuția structurilor simple este supusă unor incertitudini mult mai mici și, prin urmare, se poate asigura cu un grad înalt de încredere comportarea seismică dorită a construcției. Un exemplu de conformare structurală nerecomandată (rezemarea stâlpilor pe rigle) și unul de conformare structurală corectă sunt prezentate în Figura 6.12a, respectiv Figura 6.12b. 6.4.2. Uniformitate, simetrie și redundanță Proiectarea seismică trebuie să urmărească realizarea unei structuri cât mai regulate, distribuite cât mai uniform în plan, astfel ca forțele de inerție aferente maselor să fie transmise direct și pe un drum cât mai scurt către fundații. Atunci când este necesară o formă în plan care nu este uniformă, structura poate fi împărțită prin intermediul unor rosturi seismice în unități independente structural (vezi Figura 6.13). Pe lângă uniformitatea în plan este necesară și o uniformitate pe verticală, aceasta diminuând concentrarea eforturilor și a cerințelor de ductilitatea în zone izolate ale clădirii. Nu doar forma clădirii trebuie să fie uniformă, ci și elementele structurale care asigură rigiditatea la forțe laterale trebuie să fie dispuse cât mai uniform, pentru a permite excentricități cât mai mici și o redundanță sporită a structurii, care conduc la o capacitate sporită de disipare a energiei seismice în întreaga structură. (a) (b) Figura 6.12. Rezemarea stâlpilor pe rigle - de evitat Figura 6.13. Forme ale structurilor neuniforme în plan (a) și transformarea acestora în forme uniforme 104 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică (a); cadru cu o conformare seismică corectă (b). prin dispunerea unor rosturi seismice (b). Redundanța structurii asigură faptul că cedarea unui singur element structural sau a unei singure îmbinări nu conduce la cedarea întregii structuri. În plus, plasticizarea progresivă a elementelor structurii permite utilizarea rezervelor de rezistență ale structurii și asigură o ductilitate globală ridicată a structurii. 6.4.3. Rezistență și rigiditate laterală în orice direcție Deoarece mișcarea seismică are componente pe două direcții orizontale, structura trebuie să posede rigidități și rezistențe laterale similare pe cele două direcții principale ale structurii. Sisteme tipice de preluare a forțelor laterale sunt structurile în cadre necontravântuite (cu noduri rigide), cadrele contravântuite (de regulă cu noduri articulate) și pereții structurali (vezi Figura 6.14a-c). Cu excepția cadrelor necontravântuite cu noduri rigide, celelalte sisteme de preluare a forțelor laterale impun restricții de ordin arhitectural, existând în consecință limitări în ceea ce privește dispunerea acestora în structură. În plus, sistemele de preluare a forțelor gravitaționale sunt în general mai economice decât cele de preluare doar a forțelor laterale. De aceea, o structură tipică va conține atât un sistem de preluare a forțelor gravitaționale, cât și unul de preluare a forțelor laterale (vezi Figura 6.14d). Figura 6.14. Sisteme de preluare a forțelor laterale: cadre necontravântuite cu noduri rigide (a), cadre contravântuite centric (b), pereți structurali (c); sistem combinat de preluare a forțelor laterale și gravitaționale (e). 6.4.4. Rezistență și rigiditate la torsiune Pe lângă rezistența și rigiditatea la forțe laterale, pentru o comportare adecvată la acțiunea seismică, o structură trebuie să posede o rigiditate suficientă la torsiune. Structurile flexibile la torsiune conduc la deformații și eforturi mai mari în elementele perimetrale ale clădirii, precum și la o distribuție neuniformă a deformațiilor și eforturilor în elementele structurale. Sistemele de preluare a forțelor laterale trebuie dispuse pe cât posibil perimetral (vezi Figura 6.15), pentru a realiza structuri cu rigiditate și rezistență sporită la torsiune. sistem de preluare i— i-----1 a fortelor laterale „ sistem de preluare a fortelor laterale sistem de preluare a fortelor gravitationale (b) [ sistem de preluare a fortelor gravitationale (a) Figura 6.15. Structuri cu același număr de elemente de rezistență laterale: susceptibile la efectele de torsiune (a) și cu o rigiditate și rezistență sporite la efectele de torsiune (b). Dispunerea sistemelor de preluare a forțelor laterale trebuie să fie cât mai simetrică (vezi Figura 6.16a), pentru a asigura o diferență cât mai mică între centrul de rigiditate (CR) și centrul maselor (CM) unei structuri. Forțele seismice sunt forțe de inerție, a căror rezultantă acționează în centrul de masă. Reacțiunea 105 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ structurii acționează însă în centrul de rigiditate al structurii. Atunci când centrul de rigiditate coincide cu centrul de masă (Figura 6.16a), forțele seismice laterale care acționează pe o direcție oarecare induc o mișcare de translație uniformă a unui etaj al structurii. Dacă există o excentricitate între centrul de masă și cel de rigiditate (vezi Figura 6.16b), pe lângă componenta de translație, va exista și o componentă de rotație a planșeului. Acest efect conduce la creșteri ale deplasărilor la marginea flexibilă (A2x în Figura 6.16b) față de cele de la marginea rigidă (A1x în Figura 6.16b) pe direcția de aplicare a forței. În plus, vor apărea și componente de translație pe direcția perpendiculară aplicării încărcării seismice (A1y și A2y). Este de notat că excentricitatea dintre centrul de rigiditate și cel al maselor se poate datora fie distribuții neuniforme a rigidității, fie distribuției neuniforme a maselor structurii. Y A 2x I' Fx CR=CM 1x X (a) A 2x 2y I D Figura 6.16. Planul unei structuri cu o dispunere simetrică a sistemelor de preluare a forțelor laterale (a) și cu o dispunere nesimetrică a acestora (b). 6.4.5. Realizarea ca diafragme a planșeelor Planșeele structurilor multietajate joacă un rol foarte important în comportarea de ansamblu a structurii. La structurile compuse din sisteme de preluare a forțelor laterale combinate cu sisteme de preluare a forțelor gravitaționale (vezi Figura 6.15), efectul de diafragmă al planșeelor asigură transmiterea forțelor seismice către sistemele de preluare a forțelor laterale și conlucrarea spațială a structurii. Efectul de diafragmă al planșeelor este deosebit de util în cazul structurilor cu o formă neregulată în plan și atunci când sistemele de preluare a forțelor laterale dispuse pe o direcție au rigidități diferite. Pentru a asigura efectul de diafragmă, planșeele structurilor trebuie să posede o rezistență și o rigiditate adecvate. F (a) (b) Figura 6.17. Deformațiile unei structuri cu planșee rigide (a) și cu planșee flexibile (b). În Figura 6.17 este exemplificat efectul rigidității planșeului asupra deformațiilor laterale ale unei structuri. În cazul unui planșeu rigid (vezi Figura 6.17a), care asigură legătura între cadrele perimetrale rigide (de preluare a încărcărilor laterale) și cele interioare mai flexibile (de preluare a încărcărilor gravitaționale), forțele seismice sunt preluate proporțional cu rigiditatea cadrelor. Astfel, forțele seismice sunt preluate în principal de cadrele rigide, iar planșeul rigid asigură deformații egale ale cadrelor rigide și ale celor flexibile. În cazul unor planșee flexibile (Figura 6.17b) cadrele rigide și cele flexibile preiau în mod independent forțele seismice, a căror valoare este proporțională cu masa aferentă fiecărui cadru. În acest caz, din cauza 106 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică masei aferente mai mari și a rigidității mai mici, cadrele interioare flexibile înregistrează deformații mult mai mari decât cele rigide, ceea ce implică degradări structurale și nestructurale mai ridicate. 6.4.6. Fundații adecvate Alcătuirea fundațiilor construcției și a legăturii acesteia cu suprastructura trebuie să asigure condiția ca întreaga clădire să fie supusă unei acțiuni seismice cât mai uniforme. În cazul structurilor alcătuite dintr-un număr de pereți structurali cu rigiditate și capacități de rezistență diferite, sunt în general recomandabile infrastructurile de tip cutie rigidă sau de tip radier casetat. În cazul adoptării unor elemente de fundare individuale (directă sau la adâncime, prin piloți), este recomandabilă utilizarea unei plăci de beton armat sau a unor grinzi de legătură între aceste elemente, pe ambele direcții. 6.5. Criterii de regularitate structurală Normele de proiectare seismică conțin criterii care clasifică structurile în regulate și neregulate. Aceste criterii se referă atât la regularitatea în plan, cât și la cea pe verticală. Clasificarea funcție de regularitatea structurilor are implicații asupra următoarelor aspecte ale calculului la acțiunea seismică: ■ modelul structural, care poate fi plan sau spațial ■ metoda de calcul structural, care poate fi cea cu forțe laterale sau metoda de calcul modal cu spectre de răspuns ■ valoarea factorului de comportare q, care trebuie redusă în cazul structurilor neregulate pe verticală 6.5.1. Criterii de regularitate în plan O structură regulată în plan trebuie să aibă o distribuție simetrică în plan a rigidității și maselor în raport cu două axe ortogonale. Configurația în plan trebuie să fie compactă, apropiată de o formă poligonală convexă. Atunci când există retrageri în plan, acestea trebuie să fie cât mai reduse (10% din aria totală conform P100-1, 2013). Pentru a permite o distribuție a forțelor seismice la sistemele de preluare a forțelor laterale, rigiditatea în plan a planșeelor trebuie să fie suficient de mare pentru a permite modelarea acestora ca și diafragme rigide. EN 1998-1 (2004) conține următoarea cerință pentru regularitatea în plan. La fiecare nivel, în fiecare din direcțiile principale ale clădirii, excentricitatea va satisface condițiile: e0x < 0.30 rx (6.33) e0y < 0.30 ry (6.34) unde: e0x, e0y distanța între centrul de rigiditate și centrul maselor, măsurată în direcție normală pe direcția de calcul (vezi Figura 6.16) rx, ry rădăcina pătrată a raportului între rigiditatea structurii la torsiune și rigiditatea laterală pe direcția de calcul Conform P100-1 (2013), în cazul structurilor monotone pe verticală, rigiditatea laterală a componentelor structurale (cadre, pereți) se poate considera proporțională cu un sistem de forțe laterale cu o distribuție simplificată (vezi secțiunea 6.3.1) care produce acestor componente o deplasare unitară la vârful construcției. Alternativ condițiilor date de relațiile (6.33) și (6.34), structura este considerată regulată, cu sensibilitate relativ mică la răsucirea de ansamblu, dacă deplasarea maximă înregistrată la o extremitate a clădirii este de cel mult de 1.35 ori mai mare decât media deplasărilor celor două extremități. 6.5.2. Criterii de regularitate pe verticală Pentru ca o structură să fie considerată regulată pe verticală, ea trebuie să respecte următoarele condiții (EN 1998-1, 2004; P100-1, 2013): ■ Sistemele de preluare a forțelor laterale trebuie să se dezvolte fără întreruperi de la fundații până la ultimul nivel al structurii ■ Masa și rigiditatea laterală a structurii trebuie să fie constante sau să se reducă gradual cu înălțimea P100-1 (2013) consideră că o structură este regulată pe verticală dacă rigiditatea și rezistența laterală a unui nivel al acesteia nu au reduceri mai mari de 30%, respectiv 20% din cele ale nivelurilor adiacente (nivelul imediat superior și imediat inferior). În plus, masa trebuie să aibă o distribuție uniformă pe înălțime. Pentru 107 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ ca această condiție să fie considerată îndeplinită, la nici un nivel masa aferentă nu trebuie să depășească cu mai mult de 50% masa nivelurilor adiacente. Atunci când există retrageri, acestea trebuie să se încadreze în limitele exemplificate în Figura 6.18 (EN 1998-1, 2004). L1 L3 + L1 L < 0.2 (retrageri la o înălțime peste 0.15H) L L - L L L1 ~ L2 L 2 < 0.3 < 0.1 Figura 6.18. Criterii de regularitate pentru structuri cu retrageri pe înălțime (EN 1998-1, 2004). 6.5.3. Alegerea metodei de calcul structural În Tabelul 6.3 este prezentată sintetic relația dintre regularitatea structurală (în plan și pe verticală) și simplificările admise în calculul structural, precum și necesitatea reducerii factorului de comportare q. P100-1 (2013) recomandă o reducere a factorului de comportare de referință cu 20% în cazul structurilor neregulate pe verticală. Tabelul 6.3. Consecința regularității structurale asupra proiectării structurii (P100-1, 2013). Regularitate Simplificare de calcul admisă Factor de comportare pentru calcul elastic liniar (q) In plan Pe verticală Model Calcul elastic liniar Da Da Plan * Forțe laterale echivalente Valoarea de referință Da Nu Plan Modal Valoare redusă Nu Da Spațial Modal Valoarea de referință Nu Nu Spațial Modal Valoare redusă Notă: *Numai dacă construcția are o înălțime de până la 30 m și o perioadă proprie T1 < 1.50 s. Regularitatea în plan a structurii implică o excentricitate mică între centrul de masă și cel de rigiditate, adică efecte de torsiune reduse. În acest caz forțele seismice care acționează pe o anumită direcție sunt preluate doar de sistemele de rezistență dispuse pe aceeași direcție, care se încarcă în mod egal (vezi Figura 6.16a). Aceasta permite analiza fiecărui sistem de preluare a forțelor laterale în parte, adică folosirea unui model plan. La rândul său, o structură reprezentată de o schemă structurală plană, care este regulată pe verticală, are perioada fundamentală T1 < 1.50 s și o înălțime sub 30 m, răspunde preponderent în primul mod propriu de vibrație și, de aceea, poate fi analizată folosind metoda forțelor laterale. Dacă o structură este regulată în plan, dar nu și pe verticală, modelul plan mai este posibil, dar răspunsul total al acestuia are contribuții 108 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică semnificative din modurile superioare de vibrație. De aceea, astfel de structuri pot fi analizate folosind modele plane, dar utilizând o analiză modală cu spectre de răspuns. Structurile care nu sunt regulate în plan implică efecte de torsiune importante și, în consecință, sistemele structurale de preluare a forțelor laterale dispuse pe direcția considerată a forțelor seismice se încarcă în mod neuniform. În plus, componenta acțiunii seismice care acționează după o anumită direcție va solicita și sistemele de rezistență dispuse perpendicular pe aceasta (vezi Figura 6.16b). În aceste condiții, este dificilă determinarea aportului diverselor sisteme de rezistență la preluarea încărcării seismice dacă se folosesc modele plane. Soluția cea mai simplă de determinare a răspunsului structural o constituie, în acest caz, utilizarea unui model spațial al structurii și un calcul modal cu spectre de răspuns. Factorul de comportare q reflectă capacitatea de deformare în domeniul inelastic, precum și redundanța și suprarezistența structurii. Valoarea de referință a acestui factor este specificată în normele de calcul seismic funcție de tipul structurii, materialul din care este realizată aceasta și clasa de ductilitate. Structurile care nu sunt regulate pe verticală sunt susceptibile de concentrări ale deformațiilor plastice în anumite părți ale structurii (o distribuție neuniformă a cerinței de ductilitate), ceea ce este echivalent cu o ductilitate redusă pe ansamblul structurii. Acest fapt implică necesitatea folosirii un factor de comportare q redus față de valoarea de referință. 6.6. Modelul structural Pentru determinarea forțelor seismice se folosesc modele structurale care trebuie să reprezinte într-un mod adecvat distribuția de rigiditate și mase în structură. Atunci când se folosește o analiză inelastică, modelul structural trebuie să conțină și modelarea rezistenței elementelor structurale. În general, structura poate fi considerată ca fiind alcătuită din sisteme de preluare a forțelor gravitaționale și sisteme de preluare a forțelor laterale, conectate la nivelul planșeelor. Atunci când planșeele nu pot fi considerate infinit rigide în planul lor (de exemplu cazul planșeelor din lemn, sau a celor din beton armat cu goluri de dimensiuni mari), masele distribuite în structură pot fi considerate concentrate în nodurile structurii, conform suprafeței aferente (vezi secțiunea 5.1.3 și Figura 6.19a). În astfel de cazuri se pot neglija componentele de rotire ale maselor, în calculul structural considerându-se doar componentele de translație. Astfel, pentru un model spațial, în fiecare nod al structurii se consideră concentrate componentele de translație după cele două direcții orizontale. În cazul în care planșeele pot fi considerare infinit rigide în planul lor (de exemplu în cazul planșeelor din beton armat, cu o formă regulată și goluri de dimensiuni mici), masele aferente unui nivel pot fi concentrate în centrul de masă al acelui nivel. Masele concentrate vor avea componente după direcțiile gradelor de libertate ale diafragmelor rigide (două translații în plan orizontal și o rotire față de axa verticală, vezi secțiunea 5.1.3 și Figura 6.19b). Componentele de translație ale masei se determină însumând toate masele aferente nivelului respectiv: Mx = My Z m (6.35) Componenta de rotire a masei de nivel Mzz poartă denumirea de moment de inerție al masei și se poate determina conform relației: Mz =E md (6.36) unde di este distanța de la centrul de masă la masa discretă mi (vezi Figura 6.19c). În cazul unei mase distribuite uniform pe o suprafață, momentul de inerție al masei se calculează ca și produsul dintre momentul de inerție polar și valoarea masei uniform distribuită pe suprafață. 109 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (b) Y X f- t - * i • • • i • • « i 4- -4 - 4 (a) mi CM4 - J___t _ (c) Figura 6.19. Concentrarea maselor în noduri la planșee flexibile (a); concentrarea masei în centrul de masă în cazul unor diafragme rigide (b); masa mi și distanța di pentru calcul momentului de inerție al masei (c). În cazul structurilor din beton armat, compuse oțel-beton și din zidărie, care sunt proiectate să răspundă în domeniul inelastic în timpul unui cutremur de calcul, rigiditatea elementelor structurale trebuie redusă pentru a reflecta fisurarea betonului sau zidăriei. Deformabilitatea fundației și/sau deformabilitatea terenului trebuie luate în considerare, dacă acestea au o influență semnificativă asupra răspunsului structural. 6.7. Efectele de torsiune accidentală În cazul construcțiilor cu planșee indeformabile în planul lor, efectele generate de incertitudinile asociate distribuției maselor de nivel și/sau variației spațiale a mișcării seismice a terenului se consideră prin introducerea unei excentricități accidentale adiționale. Aceasta trebuie luată în calcul pentru fiecare direcție principală a structurii și pentru fiecare nivel, și se raportează la centrul maselor. Excentricitatea accidentală se calculează cu expresia (vezi Figura 6.20): e1i = ±0.05 Li (6.37) unde: e1i excentricitatea accidentală a masei de la nivelul i față de poziția calculată a centrului maselor, aplicată pe aceeași direcție la toate nivelurile Li dimensiunea planșeului perpendiculară pe direcția acțiunii seismice. YL X Fx '.M: '-e, ► •—i 1y L y -e1x □ . — Fy Lx * Figura 6.20. Definiția excentricității accidentale. În cazul în care pentru obținerea răspunsului seismic se utilizează un model spațial, efectul de torsiune produs de o excentricitate accidentală se poate considera prin introducerea la fiecare nivel a unui moment de torsiune: M1i = e1iFi (6.38) în care: M1i moment de torsiune aplicat la nivelul i în jurul axei sale verticale e1i excentricitate accidentală a masei de la nivelul i conform relației Fi forța seismică orizontală aplicată la nivelul i Momentul de torsiune se va calcula pentru toate direcțiile și sensurile considerate în calcul. 110 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică 6.8. Clase de importanță și de expunere Funcție de destinația construcțiilor, diferite structuri necesită diferite niveluri de siguranță. Importanța construcțiilor depinde de consecințele prăbușirii asupra vieții oamenilor, de rolul lor în siguranța publică și protecția civilă în perioada imediat următoare cutremurului și de consecințele sociale și economice ale prăbușirii sau avarierii grave. P100-1 (2013) specifică nivelul necesar al siguranței prin clasificarea structurilor în diferite clase de importanță și de expunere la cutremur. Fiecărei clase de importanță i se atribuie un factor de importanță YIe (vezi Tabelul 6.4). Valoarea de proiectare a acțiunii seismice AEd este egală cu valoarea caracteristică a acțiunii seismice AEk înmulțită cu factorul de importanță și expunere a construcției yIte: AEd = Yl.e'AEk (6.39) Multiplicarea acțiunii seismice de referință cu factorul de importanță-expunere este echivalentă cu considerarea unui hazard seismic superior (factori supraunitari) sau inferior (factor subunitar) celui de referință. Construcțiile proiectate pentru un nivel superior al hazardului seismic au un niveluri de siguranță superior. Tabelul 6.4. Clase de importanță și de expunere la cutremur pentru clădiri (P100-1, 2013). Clasa de importanță Tipuri de clădiri Yl,e I Clădiri având funcțiuni esențiale, pentru care păstrarea integrității pe durata cutremurelor este vitalăpentru protecția civilă, cum sunt: (a) Spitale și alte clădiri din sistemul de sănătate, care sunt dotate cu servicii de urgență/ambulanță și secții de chirurgie; (b) Stații de pompieri, sedii ale poliției și jandarmeriei, parcaje supraterane multietajate și garaje pentru vehicule ale serviciilor de urgențăde diferite tipuri; (c) Stații de producere și distribuție a energiei și/sau care asigurăservicii esențiale pentru celelalte categorii de clădiri menționate aici; (d) Clădiri care conțin gaze toxice, explozivi și/sau alte substanțe periculoase; (e) Centre de comunicații și/sau de coordonare a situațiilor de urgență; (f) Adăposturi pentru situații de urgență; (g) Clădiri cu funcțiuni esențiale pentru administrația publică; (h) Clădiri cu funcțiuni esențiale pentru ordinea publică, gestionarea situațiilor de urgență, apărarea și securitatea națională; (i) Clădiri care adăpostesc rezervoare de apă și/sau stații de pompare esențiale pentru situații de urgență și alte clădiri de aceeași natură 1.4 II Clădiri care prezintă un pericol major pentru siguranța publică în cazul prăbușirii sau avarierii grave, cum sunt: (a) Spitale și alte clădiri din sistemul de sănătate, altele decât cele din clasa I, cu o capacitate de peste 100 persoane în aria totală expusă; (b) Școli, licee, universități sau alte clădiri din sistemul de educație, cu o capacitate de peste 250 persoane în aria totalăexpusă; (c) Aziluri de bătrâni, creșe, grădinițe sau alte spații similare de îngrijire a persoanelor; (d) Clădiri multietajate de locuit, de birouri și/sau cu funcțiuni comerciale, cu o capacitate de peste 300 de persoane în aria totală expusă; (e) Săli de conferințe, spectacole sau expoziții, cu o capacitate de peste 200 de persoane în aria totalăexpusă, tribune de stadioane sau săli de sport; (f) Clădiri din patrimoniul cultural național, muzee ș.a.; (g) Clădiri parter, inclusiv de tip mall, cu mai mult de 1000 de persoane în aria totalăexpusă; (h) Parcaje supraterane multietajate cu o capacitate mai mare de 500 autovehicule, altele decât cele din clasa I; (i) Penitenciare; (j) Clădiri a căror întrerupere a funcțiunii poate avea un impact major asupra populației, cum sunt: clădiri care deservesc direct centrale electrice, stații de tratare, epurare, pompare a apei, stații de producere și distribuție a energiei, centre de telecomunicații, altele decât cele din clasa I; (k) Clădiri având înălțimea totalăsuprateranămai mare de 45m și alte clădiri de aceeași natură. 1.2 III Clădiri de tip curent, care nu aparțin celorlalte clase 1.0 IV Clădiri de mică importanță pentru siguranța publică, cu grad redus de ocupare și/sau de mică importanță economică, construcții agricole, construcții temporare etc. 0.8 111 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 6.9. Combinarea acțiunii seismice cu alte tipuri de acțiuni Combinațiile de încărcări pentru verificarea structurilor se întocmesc conform CR 0-2012. În cazul acțiunii seismice, combinația de încărcări pentru verificarea la starea limită ultimă se determină conform relației: NN EGkj + A +E^Q (6.40) j =1 i =1 unde: Gk,j valoarea caracteristică a acțiunii permanente j Qk,i valoarea caracteristică a acțiunii variabile i Aed valoarea de proiectare a acțiunii seismice y/2i coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a acțiunii variabile Q, vezi Tabelul 6.5 Yi,e coeficient de importanță-expunere (vezi Tabelul 6.4) În combinația de încărcări pentru verificarea la SLU, încărcările permanente sunt introduse cu valoarea lor caracteristică. Încărcările variabile sunt considerate doar cu fracțiunea cvasipermanentă din încărcarea caracteristică. Această abordare reflectă probabilitatea mai mică de producere a unui cutremur cu IMR corespunzător SLU concomitent cu atingerea valorii maxime a încărcării variabile. Acțiunile variabile care se consideră în combinația seismică sunt cele din zăpadă și cele datorate exploatării. Încărcările variabile din vânt și din variații de temperatură nu se combină cu acțiunea seismică (y/2i = 0 în acest caz). Tabelul 6.5. Coeficientul y/2i pentru determinarea valorii cvasipermanente a acțiunii variabile (CR 0-2012) Tipul acțiunii W2, i Acțiuni din exploatare: rezidențial și birouri 0.3 Acțiuni din zăpadă 0.4 Acțiuni din exploatare: spații de depozitare 0.8 Acțiuni din vânt și acțiuni din variații de temperatură 0 Pentru a determina valoarea caracteristică a acțiunii seismice Aek, este necesară cunoașterea maselor structurii. Aceste mase sunt cele care corespund încărcărilor gravitaționale (permanente și variabile) prezente în combinația de încărcări (6.40). Astfel, masele structurii pe baza cărora se determină Aek sunt cele corespunzătoare următoarelor încărcări: NN P' j + ^Q (6.41) j =1 i =1 6.10. Concepte de proiectare Structurile amplasate în zone seismice pot fi proiectate urmând două concepte principial diferite: ■ comportare disipativă (ductilă) a structurii ■ comportare slab-disipativă (fragilă) a structurii Diferența între comportarea disipativă și slab-disipativă a unei structuri este dictată de ductilitatea acesteia. Ductilitatea reprezintă capacitatea structurii de a se deforma în domeniul plastic fără o reducere substanțială a capacității portante. În Figura 6.21 sunt prezentate la nivel principial relații forță-deplasare ce caracterizează structuri cu comportare ductilă și fragilă. În cazul unei structuri cu o comportare fragilă, după atingerea limitei elastice (care este apropiată de forța maximă), forța înregistrează o degradare bruscă. Structurile cu o comportare fragilă au o capacitate redusă de deformare în domeniul inelastic. Nomele de proiectare seismică EN 1998-1 (2004) și P100-1 (2013) folosesc în loc de noțiunea de "comportare fragilă" termenul echivalent de "comportare slab-disipativă". 112 6. .alculul structurilor la acțiunea seismică Figura 6.2,. Reprezentarea principială a unei comportări ductile și fragile a structurii. În cazul unei structuri ductile, după atingerea limitei elastice, structura se deformează în domeniul inelastic, până la atingerea forței maxime (palier de consolidare). Structura cedează (forța înregistrează o scădere substanțială) numai după consumarea unor deformații inelastice importante. Structurile ductile pot supravețui unor forțe seismice ce depășesc forța de curgere, deoarece după atingerea limitei elastice ele se pot deforma în domeniul inelastic fără o degradare substanțială a forței. Nomele de proiectare seismică EN ,998-, (2004) și P,00-, (20,3) folosesc în loc de noțiunea de "comportare ductilă" termenul echivalent de "comportare disipativă". 6.10.1. Conceptul de proiectare disipativă a structurii După cum s-a menționat anterior (vezi secțiunea 6.2.2), în multe cazuri proiectarea structurilor pe baza conceptului de comportare slab-disipativă este neeconomică. În aceste cazuri, încărcarea seismică de proiectare poate fi redusă substanțial față de cea corespunzătoare unui răspuns elastic. .a urmare a acestui fapt, sub acțiunea seismică de calcul corespunzătoare Stării Limită Ultime (SLU) structura va depăși limita elastică, înregistrând deformații inelastice. În consecință, structura va fi avariată, elementele structurale suferind degradări. Totuși, pentru a preîntâmpina avarierea excesivă a structurii și a respecta cerința fundamentală de comportare la SLU - siguranța vieții (vezi secțiunea 6.1), deformația inelastică impusă de către acțiunea seismică nu trebuie să depășească capacitatea de deformare în domeniul inelastic a structurii. Astfel, rezistența minimă la forțe laterale (Fy) care trebuie asigurată structurii pentru ca aceasta să nu înregistreze avarii excesive este în relație directă cu capacitatea structurii de deformare în domeniul inelastic. Pentru un nivel dat al acțiunii seismice corespunzătoare SLU, pot fi determinate diferite combinații rezistență/ductilitate care să asigure satisfacerea cerințelor de proiectare la SLU (siguranța vieții). În Figura 6.22a este prezentată relația principială între rezistența structurii la forțe laterale (Fy) și cerința de deplasare inelastică (din) impusă structurii de un nivel dat al acțiunii seismice, pentru structuri cu perioada proprie de vibrație T mai mare decât perioada de control TC a mișcării seismice. În acest caz cerința de deplasare inelastică (din) este aproximativ egală cu cea corespunzătoare unui răspuns infinit elastic (del), fiind valabil principiul "deplasărilor egale" (vezi secțiunea 4.6.3). După cum se poate observa din Figura 6.22a, cu cât rezistența structurii la forțe laterale (Fy) este mai mică, cu atât cerința de ductilitate (/li = din/dy) impusă structurii este mai mare. Astfel, structurile care posedă o ductilitate mai mare pot fi proiectate pentru forțe laterale mai mici și viceversa. În cazul structurilor a căror perioadă proprie de vibrație T este inferioară perioadei de control TC a mișcării seismice (vezi Figura 6.22b), deplasările inelastice din ale unei structuri sunt mai mari decât deplasările del din sistemul elastic corespunzător. .oncluzia anterioară asupra relației între rezistența la forțe laterale a structurii și cerința de ductilitate se păstrează, dar din cauza cerințelor mai ridicate de deplasări inelastice, pentru o valoare dată a ductilității, va fi necesară asigurarea unei rezistențe mai ridicate a structurii decât în cazul T > TC. 113 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 6.22. Relația principială între rezistența structurii și cerința de deplasare inelastică: T> Tc (a) și T< Tc (b). Normele de proiectare seismică oferă posibilitatea alegerii unor niveluri diferite de ductilitate (de obicei trei) a structurilor, încadrându-le pe acestea din urmă în clase de ductilitate. Alegerea unei clase de ductilitate la proiectarea unei structuri noi are două consecințe majore în procesul de proiectare. Prima dintre acestea o reprezintă valoarea încărcării seismice de proiectare, care este determinată pe baza unui spectru de proiectare, redus față de cel elastic prin intermediul factorului de comportare q. Structurile proiectate conform unei clase de ductilitate mai ridicate (și care au o ductilitate mai mare) au asociate valori mai ridicate ale factorului de comportare q, și, în consecință, forțe seismice de proiectare mai mici. Cea de-a doua consecință a alegerii clasei de ductilitate constă în necesitatea asigurării unui anumit nivel de ductilitate la nivel de structură. În acest scop, normele de proiectare seismică conțin prevederi specifice de detaliere și proiectare pentru structurile din fiecare clasă de ductilitate, prevederi care au menirea să asigure structurii valori ale ductilității în acord cu clasa de ductilitate aleasă. Ductilitatea unei structuri se asigură pe baza unor criterii specifice diferitelor materiale de construcții (oțel, b.a., lemn, etc.) și tipuri de structuri (cadre contravântuite și necontravântuite, pereți structurali, etc.). Verificarea directă a ductilității unei structuri ar fi posibilă doar dacă la proiectarea unei structuri s-ar folosi metode de calcul neliniar (inelastic), static sau dinamic. Totuși, calculul neliniar este considerat în prezent prea complex și laborios pentru proiectarea curentă a structurilor la acțiunea seismică, fiind utilizat doar la proiectarea structurilor de importanță ridicată. Metoda curentă de proiectare a structurilor amplasate în zone seismice folosește metode de calcul elastic (calcul modal cu spectre de răspuns sau calcul cu forțe laterale, vezi secțiunea 6.3), în care forțele seismice de proiectare (FEd) se obțin prin reducerea forțelor seismice corespunzătoare unui răspuns elastic (Fel) prin intermediul factorului de comportare q. După cum se poate vedea din Figura 6.23, într-un calcul elastic, sub acțiunea forțelor seismice de proiectare, structura va avea un răspuns elastic și va înregistra o deplasare de. Acest model al structurii este însă principial diferit de comportarea reală a structurii, care va înregistra deformații în domeniul inelastic (din) sub efectul acțiunii seismice de calcul. De aceea, dimensionarea elementelor structurale și a îmbinărilor pe baza eforturilor obținute dintr-un calcul elastic nu este suficientă pentru proiectarea unei structuri la acțiunea seismică. În general, nu este economică și nici posibilă realizarea tuturor elementelor unei structuri ca și elemente ductile. Inevitabil o structură disipativă (ductilă) va conține atât elemente disipative (ductile), cât și elemente nedisipative (fragile). Pentru a asigura o comportare disipativă (ductilă) la nivelul întregii structuri, trebuie preîntâmpinată cedarea elementelor fragile. Aceasta se poate realiza prin ierarhizarea rezistenței elementelor structurale, care să conducă la plasticizarea elementelor structurale ductile, preîntâmpinând cedarea elementelor structurale fragile. Acest principiu de proiectare se numește proiectare bazată pe capacitate și este exemplificat în Figura 6.24. Astfel, structura (lanțul) din Figura 6.24 este supusă la încărcarea seismică de proiectare FEd. În urma unui calcul elastic, toate elementele acestei structuri (ductile și fragile) vor 114 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică înregistra eforturi egale cu FEd. Aceste eforturi servesc la dimensionarea elementelor structurale ductile, folosind relații de verificare de tipul următor: Fductil,Rd >FEd (6.42) În structura acționată de încărcarea seismică de calcul la SLU eforturile din elementele structurale vor fi însă în general mai mari decât FEd, fiind limitate de rezistența elementelor ductile (Fductil,Rd). Prin urmare, pentru a preîntâmpina cedarea elementelor fragile, acesta trebuie dimensionate astfel încât să posede o suprarezistență față de capacitatea elementelor ductile: Ffragil,Rd > Q Fductil,Rd (6.43) unde Q este un coeficient supraunitar și ține cont de diversele aspecte care pot conduce la rezistențe ale elementelor ductile mai mari decât cele de calcul (fenomene de consolidare, rezistență a materialului mai mare decât cea considerată în calcul, etc.). seismice de proiectare (FEd) și răspunsul inelastic al structurii. Figura 6.24. Principiul de proiectare bazată pe capacitate (adaptat după Paulay și Priestley, 1992). În concluzie, proiectarea structurilor la acțiunea seismică conform principiului de comportare disipativă implică două faze. În prima fază se dimensionează elementele ductile (disipative) pe baza eforturilor determinate dintr-o analiză elastică a structurii supusă forțelor seismice de proiectare. Pe lângă rezistență, elementele desemnate ductile trebuie să posede și o ductilitate corespunzătoare clasei de ductilitate alese. Ductilitatea se asigură prin folosirea unor detalii constructive și principii de proiectare specifice diferitelor materiale și tipuri de structuri, și sunt descrise în capitolele 7, 8 și 9. In cea de-a doua fază - proiectarea bazată pe capacitate - se dimensionează elementele fragile (nedisipative) pe baza unor eforturi în acestea corespunzătoare plasticizării elementelor ductile. Această procedură de proiectare are scopul să asigure o suprarezistență a elementelor fragile față de cele ductile, conducând la structuri ductile per ansamblu. 6.10.2. Conceptul de proiectare slab-disipativă a structurii Structurile slab-disipative (fragile) au o ductilitate neglijabilă. Deoarece după atingerea limitei elastice forța înregistrează o degradare bruscă, aceste structuri trebuie proiectate astfel, ca sub acțiunea seismică corespunzătoare SLU structura să rămână în domeniul elastic. In acest scop, încărcarea seismică de calcul 115 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ trebuie determinată pe baza spectrului de răspuns elastic (vezi ecuația (6.1)), iar efortul în elementul cel mai solicitat al structurii nu trebuie să depășească efortul capabil al acelui element. Prima dintre aceste condiții este echivalentă cu determinarea spectrului de proiectare (ecuațiile (6.14) și (6.15)) folosind un factor de comportare q=1. .ea de-a doua condiție implică faptul că structurile proiectate conform conceptului de comportare slab-disipativă trebuie să aibă un răspuns preponderent elastic sub acțiunea încărcărilor seismice de calcul, ceea ce permite proiectarea acestora conform procedurilor de calcul folosite la proiectarea structurilor amplasate în zone neseismice. Astfel, normele de calcul seismic (de ex. P100-1, 2013 și EN 1998-1, 2004) se folosesc doar pentru determinarea încărcării seismice, iar verificările structurii la SLU se efectuează conform normelor generale de calcul a structurilor (de exemplu SR EN 1993 în cazul structurilor metalice). 6.10.3. Alegerea principiului de proiectare Proiectarea unei structuri ca și disipativă sau slab-disipativă este la latitudinea proiectantului. Principial, orice structură poate fi proiectată conform uneia dintre cele două abordări. Alegerea principiului de proiectare este de natură economică și depinde de tipul structurii și de zona seismică. În general, detaliile constructive și cerințele de proiectare menite să asigure ductilitate elementelor disipative conduc la un consum mai ridicat de materiale în structură. De aceea, dacă forțele seismice elastice (nereduse) care acționează asupra unei structuri sunt relativ mici (structura este dimensionată preponderent din alte combinații de încărcări decât cea seismică), se poate folosi principiul de proiectare slab-disipativă a structurii, care, prin omiterea cerințelor de proiectare menite să asigure o comportare globală ductilă, va simplifica procesul de proiectare și va conduce la un consum redus de material. Totuși, pentru multe tipuri de structuri acțiunea seismică reprezintă o solicitare foarte severă îm comparație cu alte acțiuni, iar asigurarea unui răspuns elastic al structurii sub efectul acțiunii seismice de calcul la SLU ar conduce la dimensiuni exagerate ale elementelor structurale și la un consum excesiv de material. În acest caz, se poate adopta principiul de proiectare disipativă a structurii, exploatând capacitatea structurii de a se deforma în domeniul inelastic (ductilitatea) și proiectând structura pentru niște forțe seismice reduse față de cele corespunzătoare unui răspuns elastic. În consecință, principiul de proiectare slab-disipativă se dovedește economic în cazul unor forțe seismice mici, iar cel de proiectare disipativă este mai economic în cazul unor forțe seismice ridicate. Forțele seismice fiind forțe de natură inerțială, sunt generate de accelerația care acționează asupra maselor structurii ca urmare a mișcării seismice impuse bazei structurii. De aceea, forțele seismice vor avea valori reduse în cazul unor structuri ușoare și atunci când acțiunea seismică are o intensitate redusă (zone cu seismicitate redusă). Viceversa, forțele seismice au valori importante în cazul structurilor cu mase mari și a structurilor amplasate în zone cu seismicitate ridicată. Un exemplu de structură ușoară, la care se pretează principiul de proiectare slab-disipativă, este reprezentat de halele metalice parter. Acestea sunt caracterizate pe de o parte de greutății proprii relativ mici și pe de altă parte de încărcări mici din exploatare. Exemple tipice de structuri care atrag asupra lor forțe seismice ridicate sunt structurile multietajate (metalice, din b.a., sau compuse oțel-beton). Toate criteriile de proiectare care sunt prezentate în cele ce urmează se referă la proiectarea structurilor conform principiului de comportare disipativă. 6.11. Verificarea la SLU .onform EN 1998-1 (2004) verificarea unei structuri la SLU necesită îndeplinirea următoarelor cerințe principale: rezistență, ductilitate, rezistența fundațiilor și rosturi seismice. P100-1 (2013) impune suplimentar limitarea deplasărilor laterale de nivel la SLU. 6.11.1. Condiția de rezistență .ondiția de rezistență implică verificarea elementelor structurale (și în unele cazuri a celor nestructurale) la eforturile de calcul determinate din combinația de încărcări corespunzătoare acțiunii seismice. Relația de verificare generică are forma: Ed < Rd (6.44) 116 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică unde: Ed - valoarea de proiectare a efectului acțiunii, în combinația care conține acțiunea seismică Rd - valoarea corespunzătoare efortului capabil În general, în calculul structural trebuie considerate și efectele de ordinul doi (calcul geometric neliniar). Într-un calcul geometric neliniar încărcările sunt aplicate pe forma deformată a structurii, ceea ce conduce la deplasări și eforturi mai mari decât într-un calcul liniar elastic. Efectele de ordinul doi sunt importante pentru elementele solicitate la forțe de compresiune mari și în cazul unor deplasări laterale mari. În cazul acțiunii seismice efectele de ordinul doi pot fi importante deoarece deplasările laterale sunt considerabile. Totuși, efectele de ordinul doi pot fi neglijate dacă pentru fiecare nivel al structurii este îndeplinită următoarea condiție: unde e Ptot dr Vtot h e= Ptot dr Vtot h tot < 0.10 (6.45) coeficientul de sensibilitate al deplasării relative de nivel încărcarea verticală totală la nivelul considerat, în ipoteza de calcul seismic deplasarea relativă de nivel, determinată ca diferența deplasărilor laterale medii la partea superioară și la cea inferioară nivelului considerat, determinată pe baza deplasărilor corespunzătoare SLU -calculate conform relației (6.46) forța tăietoare totală de nivel înălțimea de nivel Conform P100-1 (2013) și EN198-1 (2004), dacă 0.1 < e < 0.2, efectele de ordinul doi pot fi luate în considerare în mod aproximativ, multiplicând valorile de calcul ale eforturilor cu factorul 1/(1-e). Dacă 0.2 < e < 0.3, determinarea valorilor eforturilor secționale se face pe baza unui calcul structural cu considerarea echilibrului pe poziția deformată a structurii (printr-un calcul de ordinul doi explicit). Nu se admit valori e > 0.3, acestea indicând o sensibilitate exagerată a structurii la efectele de ordinul doi, care o face susceptibilă de pierderea stabilității globale. 6.11.2. Limitarea deplasărilor laterale la SLU Calculul deplasărilor laterale pentru SLU se face cu relația: ds = cqde (6.46) unde: ds deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al acțiunii seismice q factorul de comportare specific tipului de structură de deplasarea aceluiași punct din sistemul structural, determinată prin calcul static elastic sub încărcări seismice de proiectare c factor supraunitar care ține seama de faptul că în răspunsul seismic inelastic cerințele de deplasare sunt superioare celor din răspunsul elastic pentru structuri cu perioada de oscilație mai mică decât Tc (vezi secțiunea 4.6.3 și Figura 4.18) Pentru structurile din b.a. și compuse oțel-beton valorile coeficientului c se determină conform relației: 4Tc ■ q 1 < c = 3 - 2.3 T < T 1.7 unde T1 este perioada proprie fundamentală de vibrație a structurii. Pentru structurile din oțel valorile coeficientului c se determină conform relației: 1 q + c = q T — < 3 dacă T < TC T1 1 c (6.47) (6.48) 1 dacăT1 > Tc unde q Qr factorul de comportare specific tipului de structură; valoarea suprarezistenței sistemului structural (vezi capitolul 7). 117 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Conform P100-1 (2013), verificarea deplasărilor relative de nivel la starea limită ultimă are drept scop evitarea pierderilor de vieți omenești prin prevenirea prăbușirii totale a elementelor nestructurale. Se urmărește deopotrivă realizarea unei marje de siguranță suficiente față de stadiul cedării elementelor structurale. Verificarea la deplasare se face pe baza expresiei: dULS = cqdre < d ULS (6.49) unde d dre dU ULS r deplasarea relativă de nivel sub acțiunea seismică asociată SLU; deplasarea relativă de nivel, determinată prin calcul static elastic din încărcări seismice de proiectare; valoare admisibilă a deplasării relative de nivel, egală cu 0.025h (unde h este înălțimea de nivel). In Figura 6.25 este prezentată relația dintre forță tăietoare de bază și deplasarea laterală la vârful unei structuri. In urma unui calcul elastic din forțele de proiectare FEd se obține deplasarea de. Această deplasare este determinată pe baza spectrului de proiectare, redus prin intermediul factorului q față de spectrul elastic, și nu reprezintă deplasarea reală (inelastică) pe care o va înregistra structura sub efectul acțiunii seismice la SLU. De aceea, este necesară estimarea deplasării inelastice ds pe care o va înregistra structura supusă acțiunii seismice de calcul. Dacă structura ar avea o comportare infinit elastică, acțiunii seismice nereduse i-ar corespunde forța elastică q-FEd și deplasarea q-de. Atunci când perioada fundamentală a structurii este mai mare decât perioada de control TC a spectrului de răspuns, deplasările elastice sunt egale cu cele inelastice (ds = qde), coeficientul c având valoarea 1. Dacă perioada proprie de vibrație a structurii este mai mică decât perioada de control TC a spectrului de răspuns, deplasările inelastice sunt mai mari decât cele elastice (ds = c-q-de), coeficientul c având valori supraunitare. Figura 6.25. Calculul deformațiilor la SLU conform P100-1 (2013). 6.11.3. Verificarea ductilității locale și globale Componenta principală a factorului de comportare q o constituie ductilitatea structurii. Factorii de comportare q pe care se bazează determinarea forțelor seismice de proiectare sunt specificați în normele de proiectare seismică funcție de material, clasa de ductilitate și tipul structurii, și pot fi afectați de regularitatea pe verticală a structurii. Structura proiectată trebuie să posede ductilitatea locală și globală pe care s-a bazat determinarea factorilor de comportare q. Criteriile de asigurare a ductilității locale (la nivel de material, secțiune și element structural) sunt specificate de norme pentru fiecare tip de material și structură în parte. O condiție generală pentru toate tipurile de materiale și structuri o constituie asigurarea unei ductilități globale adecvate. Aceasta din urmă se poate obține prin ierarhizarea rezistenței elementelor structurale urmărind principiile de proiectare bazată pe capacitate, pentru a localiza deformațiile plastice în elementele ductile și a evita cedarea în elementele fragile. Suplimentar, în scopul obținerii unei ductilități globale corespunzătoare la structurile multietajate, 118 6. .alculul structurilor la acțiunea seismică este necesară asigurarea unui mecanism plastic global a structurii (vezi Figura 6.26a). Acest mecanism asigură un număr maxim de zone plastice și o solicitare uniformă a acestora. Trebuie evitate mecanismele plastice de nivel (vezi Figura 6.26b), deoarece în acest caz deformațiile inelastice sunt concentrate într-un număr redus de zone plastice, având cerințe de deformații inelastice 3loc mai ridicate decât în cazul unui mecanism plastic global 3gl, la aceeași deplasare globală a structurii 8. Figura 6.26. Mecanism plastic global (a) și mecanism plastic de nivel (b). 6.11.4. Rezistența fundațiilor Reacțiunile în fundații determinate pe baza forțelor seismice de proiectare sunt mai mici decât cele care vor apărea în cazul unui cutremur corespunzător SLU, deoarece acestea au fost determinate pe baza spectrului de proiectare. În consecință, dimensionarea fundațiilor și a prinderilor elementelor structurale în fundații (ambele considerate elemente fragile) trebuie realizată pe baza unor eforturi obținute pe principiul proiectării bazate pe capacitate, în ipoteza formării unui mecanism plastic în suprastructură. Astfel, eforturile pentru care trebuie dimensionate fundațiile și prinderile structurii în fundație trebuie să corespundă plasticizării și consolidării elementelor din suprastructură care au influența cea mai mare asupra eforturilor din fundații. 6.11.5. Rosturi seismice În general, la proiectarea unei structuri aceasta se consideră independentă de clădirile învecinate. O eventuală ciocnire a două clădiri învecinate poate determina avarierea gravă a acestora. De aceea, este necesară asigurarea unui rost seismic între clădirile învecinate sau între corpurile independente ale aceleiași clădiri. Probabilitatea ciocnirii a două structuri alăturate și efectele acesteia sunt maxime atunci când structurile au caracteristici dinamice diferite (masă, rigiditate, înălțime, etc.), deoarece în acest caz oscilațiile structurilor sunt diferite și pot fi defazate. Figura 6.27. Rostul seismic necesar între două clădiri. .onform P100-1 (2013), în cazul clădirilor cu caracteristici dinamice diferite, dimensiunea rostului dintre cele două clădiri se stabilește pe baza relației (vezi Figura 6.27): dLx + d22,m,x (6.50) 119 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ unde: A este lățimea necesară a rostului seismic; dx, d2 sunt deplasările maxime ale celor două clădiri sub acțiunea încărcărilor seismice orizontale la nivelul extremităților superioare ale corpului de clădire cu înălțimea mai mică, deplasări calculate conform relației (6.46). În cazul structurilor alăturate cu caracteristici dinamice similare se pot adopta valori ale rostului mai mici, stabilite din condiția de dilatație - contracție. 6.12. Verificarea la SLS Conform P100-1 (2013), verificarea la starea limită de serviciu (SLS) are drept scop menținerea funcțiunii principale a clădirii în urma cutremurelor, care pot apărea de mai multe ori în viata construcției, prin limitarea degradării elementelor nestructurale și a componentelor instalațiilor construcției. Prin satisfacerea acestei condiții se limitează implicit și costurile reparațiilor necesare pentru aducerea construcției în situația anterioară seismului. Calculul deplasărilor laterale pentru SLS se face cu relația: ds =vqde (6.51) unde: ds deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al acțiunii seismice la SLS q factorul de comportare specific tipului de structură de deplasarea aceluiași punct din sistemul structural, determinată prin calcul static elastic sub încărcări seismice de proiectare v factor de reducere care ține seama de intervalul de recurență al acțiunii seismice asociat verificărilor pentru SLS (v = 0.5). În Figura 6.28 este prezentată relația dintre forță tăietoare de bază și deplasarea laterală la vârful unei structuri. În urma unui calcul elastic din forțele de proiectare FEd se obține deplasarea de. Această deplasare este determinată pe baza spectrului de proiectare, redus prin intermediul factorului q față de spectrul elastic, și nu reprezintă deplasarea pe care o va înregistra structura sub efectul acțiunii seismice la SLS. De aceea, este necesară estimarea deplasării ds pe care o va înregistra structura supusă acțiunii seismice la SLS. Dacă structura ar avea o comportare infinit elastică, acțiunii seismice nereduse i-ar corespunde forța elastică qFEd și deplasarea q-de. Deoarece intervalul mediu de recurență corespunzător cutremurului de calcul la SLS este mai mic decât cel corespunzător SLU, forțele seismice corespunzătoare SLS vor fi mai mici decât cele corespunzătoare SLU. Valoarea forțelor seismice corespunzătoare SLS va fi, astfel, v-q-FEd, iar a deplasărilor corespunzătoare: ds = v-q-de. Acest raționament, care explică relația (6.51), se bazează pe principiul deplasărilor egale și este corect în mod riguros numai pentru structuri cu perioada proprie fundamentală mai mare decât Tc. Cu toate acestea, din motive de simplitate, atât norma românească (P100-1/2013) cât și cea europeană (EN 1998-1/2004) nu țin cont de relația dintre caracteristicile mișcării seismice (perioada de control Tc), perioada proprie de vibrație a structurii și deplasările inelastice ale structurii. Verificarea la SLS se realizează prin limitarea deplasărilor relative de nivel corespunzătoare unui cutremur cu intervalul mediu de recurență corespunzător SLS, conform următoarei relații: drSLS =vqdre < d SLS (6.52) unde drSLS dre d SLS r,a deplasarea relativă de nivel sub acțiuneă seismică asociata SLS deplasarea relativă a aceluiași nivel, determinată prin calcul static elastic sub încărcări seismice de proiectare valoarea admisă a deplasării relative de nivel. 120 6. Calculul structurilor la acțiunea seismică Figura 6.28. Calculul deformațiilor la SLS conform P100-1 (2013). Pentru clădiri cu elemente nestructurale din materiale fragile atașate structurii: drS,LaS = 0.005h Pentru clădiri având elemente nestructurale cu capacitate mare de deformare: drS,LaS r,a 0.0075h (6.53) (6.54) Pentru clădiri având componente nestructurale care, prin natura prinderilor, nu interactioneaza cu structura sau fără componente nestructurale: drS,LaS = 0.01h (6.55) unde h este înălțimea de nivel. 121 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel 7.1. Principii de proiectare Structurile metalice amplasate în zone seismice pot fi proiectate folosind fie principiul de comportare disipativă, fie cel de comportare slab-disipativă a structurii. Cele două principii de proiectare sunt descrise detaliat în secțiunea 6.10. Funcție de principiul de proiectare ales și de ductilitatea globală care i se conferă construcției la proiectare, structurii i se atribuie o clasă de ductilitate: H (înaltă), M (medie) sau L (joasă), vezi Tabelul 7.1. În cazul în care o structură se proiectează conform principiului de proiectare slab-disipativă (clasa de ductilitate L), codul românesc prevede folosirea unui factor de comportare q cuprins între 1.0 și 1.5. Această valoare a factorului de comportare are scopul de a asigura un răspuns qvasi-elastic al structurii sub acțiunea seismică de calcul la SLU. După cum s-a menționat în secțiunea 6.2.2, factorii de comportare q folosiți pentru reducerea forțelor seismice de proiectare se datorează ductilității, redundanței și suprarezistenței. Dacă structura nu este ductilă, nu poate fi exploatată nici redundanța (capacitatea de redistribuire a eforturilor în structură ca urmare a plasticizării succesive a unor zone din structură). Totuși, structurile neductile dar care au o suprarezistență de proiectare, pot fi proiectate la forțe seismice reduse față de cele corespunzătoare unui răspuns elastic. În aceste cazuri factorul de comportare q se datorează suprarezistenței, și nu ductilității sau redundanței structurii, P100-1 (2013) adoptând valori ale factorului de comportare cuprinse între 1.0 și 1.5 pentru proiectarea structurilor slab-disipative. Deoarece structurile proiectate conform principiului slab disipativ vor avea un răspuns preponderent elastic sub acțiunea încărcărilor seismice de calcul, proiectarea acestora se face conform procedurilor de calcul folosite la proiectarea structurilor amplasate în zone neseismice. Astfel, norme de calcul seismic (de ex. P100-1, 2013) se folosesc doar pentru determinarea încărcărilor de calcul, iar verificările structurii la SLU se efectuează conform normelor de calcul al structurilor metalice (SR EN 1993, etc.). Tabelul 7.1. Concepte de proiectare, valori de referință ale factorilor de comportare și clase de ductilitate ale structurii (P100-1, 2013). Conceptul de proiectare Domeniul valorilor de referință a factorului de comportare q Clasa de ductilitate structurală Structuri cu disipare mare limitat de tipul structurii H (ănaltă) Structuri cu disipare medie q < 4.0, limitat de tipul structurii M (medie) Structuri slab disipative q = 1.0-1.5 L (joasă) În cazul adoptării conceptului de proiectare disipativă, se poate face distincție între două nivele diferite ale ductilității structurii prin încadrarea acesteia în clasa de ductilitate H sau M. Factorul de comportare q folosit în acest caz pentru reducerea forțelor seismice are valori substanțial mai mari decât 1, componenta principală a acestuia datorându-se ductilității. Valorile de referință ale factorilor de comportare q folosiți la proiectarea structurilor disipative sunt precizate în normele de proiectare seismică funcție de material și de tipul structural folosit. Valorile maxime (de referință) ale factorilor de comportare pot fi obținuți dacă materialul, elementele structurale, îmbinările acestora și structura în ansamblu respectă criterii specifice de proiectare care asigură o ductilitate ridicată a structurii. Aceste structuri sunt încadrate în clasa de ductilitate H (mare), vezi Tabelul 7.1. Dacă unele dintre aceste cerințe sunt mai relaxate, ductilitatea globală a structurilor va fi mai redusă, acestea fiind încadrate în clasa de ductilitate M (medie). La stabilirea încărcărilor seismice de calcul pentru structurile cu o disipare medie, factorul de comportare de referință nu poate fi mai mare decât valoarea q=4. După cum s-a specificat în secțiunea 6.5.3, factorul de comportare de referință este specificat pentru structuri regulate pe verticală, și trebuie redus cu 20% (conform P100-1, 2013 și EN 1998, 2004) atunci când structura proiectată nu îndeplinește condițiile de regularitate pe verticală. Toate criteriile de proiectare care sunt prezentate în secțiunile următoare ale acestui capitol se referă la structurile proiectate conform principiului de comportare disipativă a structurii. 122 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel 7.2. Tipuri de structuri În contextul proiectării seismice a structurilor metalice, acestea pot fi încadrate în unul din următoarele tipuri principale de structuri: (1) cadre necontravântuite, (2) cadre contravântuite centric, (3) cadre contravântuite excentric, (4) structuri de tip pendul inversat, (5) structuri duale (cadre necontravântuite asociate cu cadre contravântuite). Valorile de referință ale factorilor de comportare pentru aceste tipuri de structuri sunt date în Tabelul 7.2. Tabelul 7.2. Factori de comportare q de referință pentru structuri metalice (P100-1, 2013) 123 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Tabelul 7.2. (continuare) Tipuri de structuri Clasa de ductilitate a structurii DCH DCM Cadre contravântuite excentric a = 1,2 Zone disipative în barele disipative încovoiate sau forfecate a Cadre duale (cadre necontravântuite asociate cu cadre contravântuite în X și alternante) —- = 1,2 a, X X + X Zone disipative în cadrele necontravântuite și în diagonalele întinse au Cadre duale (cadre necontravântuite asociate cu cadre contravântuite în V) —- = 1,2 a, a 2,5— ax ^7777777777777 •yyyyyyyyyyyyy Zone disipative în cadrele necontravântuite și în diagonale Cadre duale (cadre necontravântuite asociate cu cadre contravântuite excentric) —- = 1,2 a, Zone disipative în cadrele necontravântuite și în barele disipative încovoiate sau forfecate Cadre cu contravântuiri cu flambaj împiedicat —- = 1,2 5 ' a1 + 5 a a 4 a a 5 a a 4 4 2 4 4 Zone disipative în contravântuirile cu flambaj împiedicat 124 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel În Tabelul 7.2 parametrii a și au au următoarea semnificație: a1 coeficient de multiplicare al forței seismice orizontale care corespunde apariției primei articulații plastice au coeficient de multiplicare al forței seismice orizontale care corespunde formării unui mecanism plastic Raportul au/a1 corespunde redundanței qR, definită în secțiunea 6.2.2 și reprezentată grafic în Figura 6.6. Acesta indică faptul că factorul de comportare q depinde nu doar de ductilitatea structurii, ci și de redundanța acesteia. În lipsa unor calcule specifice de determinare a raportului au/a1, valorile acestuia pot fi luate din Tabelul 7.2. Atunci când acest raport este determinat prin calcul, pot rezulta valori mai mari. Totuși, în calcul nu pot fi considerate valori mai mari decât 1.6. Observând valorile de referință ale factorilor de comportare din Tabelul 7.2 asociați structurilor din clasa de ductilitate H, se pot remarca anumite aspecte ale ductilității construcțiilor metalice. Cadrele metalice necontravântuite sunt printre cele mai ductile sisteme structurale (factori q mari), însă prezintă dezavantajul de a fi relativ flexibile la forțe laterale. Cadrele contravântuite centric au o ductilitate mai redusă (factori q mai mici), dar au avantajul de a fi mult mai rigide la încărcări laterale. Cadrele contravântuite excentric combină avantajele celor două tipuri structurale anterioare, acestea fiind caracterizate pe de o parte de o ductilitate excelentă (comparabilă cu cea a cadrelor necontravântuite), iar pe de altă parte de o rigiditate relativ ridicată la forțe laterale (comparabilă cu cea a cadrelor contravântuite centric). Structurile duale au o ductilitate apropiată de cea a cadrelor contravântuite, substructura necontravântuită oferindu-le totuși o performanță seismică superioară. Contravântuirile cu flambaj împiedicat au o alcătuire specială care împiedică flambajul miezului de oțel, asigurând un răspuns ciclic stabil și qvasi-simetric. Rezultă o comportare globală superioară cadrelor contravântuite centric clasice. 7.3. Ductilitatea structurilor metalice Oțelul folosit în construcțiile moderne este un material cu o ductilitate excelentă în comparație cu alte materiale de construcții (betonul, zidăria, etc.). Totuși, această proprietate intrinsecă a oțelului nu asigură în mod implicit o ductilitate adecvată la nivel de structură. Există o serie de cerințe care trebuie respectate pentru a obține o ductilitate adecvată a întregii structuri. Acestea se referă la material, la secțiunile din care sunt alcătuite elementele structurale, la elementele structurale în sine, la îmbinările acestora și la cerințe legate de alcătuirea de ansamblu a structurii. 7.3.1. Ductilitatea de material Oțelurile uzuale de construcții sunt materiale ductile. P100-1 (2013) impune totuși o serie de cerințe minime pentru oțelul folosit în zonele disipative. Acestea sunt următoarele: ■ un raport între rezistența la rupere fu și rezistența minimă de curgere fy de cel puțin 1.20 ■ o alungire la rupere de cel puțin 20% ■ un palier de curgere distinct, cu alungirea specifică la capătul palierului de curgere, de cel puțin 1.5% 7.3.2. Ductilitatea de secțiune Efortul capabil și ductilitatea secțiunii transversale a unui element structural întins sunt controlate de rezistența și ductilitatea oțelului din care este fabricat acesta. Un element metalic comprimat nu va avea de regulă aceeași rezistență și ductilitate ca în cazul în care este întins, deoarece elementele comprimate își pot pierde stabilitatea. La nivel de secțiune transversală a unui element structural comprimat fenomenul de pierdere a stabilității se numește voalare. Voalarea reduce nu doar efortul capabil al secțiunii, ci și ductilitatea acesteia. Fenomenul de voalare se poate produce atât la elementele structurale supuse la compresiune (întreaga secțiune transversală comprimată), cât și la cele încovoiate (când doar o parte a secțiunii transversale este comprimată). Pentru a asigura o ductilitate cât mai bună la nivel de secțiune, aceasta trebuie împiedecată sa voaleze, prin asigurarea unor zvelteți cât mai mici ale pereților secțiunii. Eurocod 3 (EN 1993, 2005) clasifică secțiunile elementelor metalice în 4 clase de secțiune, funcție de zveltețea pereților. Secțiunile cu pereții cel mai puțin zvelți sunt cele de clasă 1. Atunci când sunt supuse la încovoiere, aceste secțiuni pot dezvolta momentul plastic al secțiunii și au o capacitate ridicată de deformare în domeniul plastic (vezi Figura 7.1). Secțiunile de clasă 2 pot dezvolta momentul plastic al secțiunii, dar au 125 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ o capacitate mai redusă de deformare în domeniul plastic, datorită voalării în domeniul plastic. Secțiunile de clasă 3 ating momentul elastic al secțiunii și nu pot dezvolta momentul plastic, acestea având o ductilitate redusă. Secțiunile de clasă 4 voalează în domeniul elastic, momentul capabil fiind inferior momentului elastic al secțiunii. Ductilitatea secțiunilor de clasă 4 este cea mai redusă. În Tabelul 7.3 sunt prezentate cerințele impuse de P100-1 (2013) claselor de secțiune funcție de clasa de ductilitate și factorul de comportare de referință. Astfel, zonele disipative ale structurilor cu o ductilitate ridicată (clasa de ductilitate DCH) trebuie să fie realizate din secțiuni de clasă 1. Pentru structurile cu o ductilitate medie (clasa de ductilitate DCM) în zonele disipative se pot utiliza atât secțiuni de clasă 1, cât și de clasă 2. Elementele structurilor proiectate pentri clasa de ductiliatte joasă (DCL), proiectate pe baza unui factor de comportare q cuprins între 1 și 1.5, pot fi alcătuite din secțiuni din clasele 1, 2, sau 3. În cazul în care se adoptă un factor de comportare q = 1.0, se elementele structurale pot fi alcătuite din secțiuni de orice clasă, deoarece răspunsul structurii sub acțiunea încărcărilor seismice de calcul este în domeniul elastic. Figura 7.1. Relația moment-rotire pentru diferite clase de secțiuni. Tabelul 7.3. Cerințe impuse clasei de secțiune funcție de clasa de ductilitate și factorul de comportare de referință (conform P100-1, 2013) Clasa de ductilitate a structurii Valoarea de referință a factorului de comportare q Clasa de secțiune DCH Conform Tabelului 7.2. clasa 1 DCM Conform Tabelului 7.2. clasa 1 sau 2 DCL 1.0 < q < 1.5 clasa 1, 2 sau 3 q = 1.0 clasa 1, 2, 3 sau 4 7.3.3. Ductilitatea de element Oțelul este un material cu o rezistență ridicată în comparație cu alte materiale de construcție. În consecință, elementele structurale metalice dimensionate doar din criterii de rezistență sunt relativ zvelte. Elementele structurale zvelte au o capacitate portantă la compresiune redusă față de solicitarea la întindere, aspect care trebuie luat în considerare la dimensionarea elementelor. Fenomenul de flambaj, care afectează elementele comprimate, reduce nu doar capacitatea portantă, ci și ductilitatea acestora. Figura 7.2. Reprezentare schematică a răspunsului ciclic al unor contravântuiri cu zveltețe mică (a), mare (b) și medie (c), Uang et al., 2001. 126 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel În Figura 7.2 este prezentată schematic comportarea ciclică (întindere-compresiune) a unor contravântuiri de diferite zvelteți. În cazul unor zvelteți mici, elementul structural dezvoltă aceeași capacitate portantă la întindere și compresiune (Figura 7.2a), având o comportare ciclică stabilă. Atunci când zveltețea este foarte mică, elementul structural are o capacitate portantă la compresiune neglijabilă (Figura 7.2b), deformațiile de compresiune dezvoltându-se la forțe apropiate de zero. Se poate observa o capacitate redusă de disipare a energiei seismice în comparație cu elementele cu o zveltețe mică. Răspunsul elementelor cu o zveltețe medie este prezentat în (Figura 7.2c). Capacitatea portantă la compresiune este mai mică decât la întindere, iar forța scade rapid după flambajul elementului (punctul B). Se poate observa că elementul are o comportare mai bună (forță capabilă și ductilitate) la deformațiile de întindere. Ținând cont de efectele nefavorabile ale zvelteții ridicate asupra răspunsului inelastic al elementelor structurale care includ zone disipative, normele de proiectare seismică impun limitări ale zvelteții, funcție de tipul elementului și de modul de solicitare a acestuia. Este de menționat aici că fenomenul de flambaj afectează atât elementele comprimate (de exemplu contravântuiri - flambaj prin încovoiere), cât și cele supuse la încovoiere (de exemplu grinzile - flambaj prin încovoiere-răsucire). Zveltețea A=L/i (unde Lf este lungimea de flambaj, iar i este raza de girație) unui element poate fi redusă în două moduri. Primul este folosirea unor secțiuni cu raza de girație mare. Cel de-al doilea constă în reducerea lungimii de flambaj. Modalitatea practică de realizare a acestui obiectiv este dispunerea unor legături suplimentare de-a lungul elementului structural. 7.3.4. Îmbinările elementelor structurale Îmbinările reprezintă un punct sensibil pentru rezistența seismică de ansamblu a unei construcții. Comportarea îmbinărilor este adesea mai complexă decât cea a elementelor îmbinate. O atenție deosebită trebuie acordată îmbinărilor elementelor care cuprind zone disipative. În general, îmbinările pot fi proiectate ca și îmbinări disipative (deformațiile plastice au loc în îmbinarea propriu-zisă) sau ca îmbinări nedisipative (deformațiile plastice au loc în elementele îmbinate). Datorită complexității comportării îmbinărilor în condiții seismice (solicitări ciclice în domeniul inelastic în îmbinări sau în elementele îmbinate), detaliile constructive și modul de calcul al îmbinărilor folosite trebuie să fie validate prin încercări experimentale. În general, derularea unor încercări experimentale pentru proiectarea unor construcții curente nu este economică. De aceea, în practică, detalierea și calculul îmbinărilor structurilor disipative se bazează pe informații disponibile în literatură sau prescripții de specialitate (de exemplu GP 082/2003 sau ANSI/AISC 358-10), elaborate pe baza unor programe de încercări experimentale. Îmbinările disipative, pe lângă criteriile de rigiditate și rezistență trebuie să îndeplinească și cerințe de ductilitate (validate experimental), impuse de normele seismice funcție de tipul structurii și clasa de ductilitate. Figura 7.3. Principiul de dimensionare a îmbinărilor nedisipative. Îmbinările nedisipative aflate în vecinătatea zonelor disipative trebuie proiectate să rămână în domeniul elastic, asigurând dezvoltarea deformațiilor inelastice în zonele disipative ale elementelor îmbinate. În acest scop, îmbinările nedisipative trebuie proiectate la eforturi corespunzătoare unor zone disipative plasticizate și consolidate, și nu pe baza eforturilor din îmbinare determinate din analiza structurală. Acest principiu de 127 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ calcul are la bază proiectarea bazată pe capacitate, vezi secțiunea 0. Relația de verificare se poate exprima generic sub forma: Rd > 1.1/ov R ov fy (7.1) unde: Rd rezistența îmbinării Rfy rezistența plastică a elementului îmbinat, determinată pe baza limitei de curgere de calcul 1.1 un factor care ține cont de consolidarea zonei disipative Yov un factor de suprarezistență care ține cont de o limită de curgere reală mai mare decât cea caracteristică a zonei disipative (valoarea normativă a suprarezistenței, în lipsa unor încercări experimentale este egală cu 1.25) Principiul de dimensionare a îmbinărilor nedisipative care îmbină elemente structurale disipative este prezentat schematic în Figura 7.3. 7.3.5. Ductilitatea structurii Ductilitatea la nivel de structură se asigură prin ierarhizarea rezistenței elementelor structurale urmărind principiile de proiectare bazată pe capacitate, pentru a localiza deformațiile plastice în elementele ductile și a evita cedarea în elementele fragile. Suplimentar, în scopul obținerii unei ductilități globale corespunzătoare la structurile multietajate, este necesară asigurarea unui mecanism plastic global a structurii (vezi Figura 6.26a). Acest mecanism asigură un număr maxim de zone plastice și o solicitare uniformă a acestora. Trebuie evitate mecanismele plastice de nivel (vezi Figura 6.26b), deoarece în acest caz deformațiile inelastice sunt concentrate într-un număr redus de zone plastice, având cerințe de deformații inelastice mai ridicate decât în cazul unui mecanism plastic global, la aceeași deplasare globală a structurii. 7.4. Cadre metalice necontravântuite Cadrele metalice necontravântuite (vezi Tabelul 7.2) preiau încărcările laterale prin încovoierea grinzilor și a stâlpilor. La acest tip de structuri nodurile riglă-stâlp trebuie să fie de tip rigid. Cadrele necontravântuite au o ductilitate excelentă (factorii de comportare ridicați din Tabelul 7.2), dar sunt relativ flexibile în comparație cu cadrele contravântuite centric sau excentric. Zonele disipative la cadrele necontravântuite sunt amplasate la capetele grinzilor, iar elementele nedisipative sunt stâlpii. Aceasta se datorează faptului că stâlpii sunt în general mai puțini ductili decât riglele, fiind supuși nu doar la momente încovoietoare, ci și la forțe axiale importante. În plus, formarea articulațiilor plastice în stâlpi ar conduce la formarea unui mecanism plastic de nivel (local). Se permite formarea articulațiilor plastice și în stâlpi în următoarele situații: la baza structurii, la partea superioară a stâlpilor de la ultimul nivel al structurilor multietajate și la structurile parter cu forțe axiale mici în stâlpi. Aceste cerințe reflectă practic condiția de formare a unui mecanism plastic de tip global. Normele de proiectare seismică moderne (P100-1, 2013; EN 1998-1, 2004; AISC, 2010) acceptă folosirea îmbinărilor ca și zone disipative, cu condiția validării experimentale a capacității de deformare în domeniul inelastic al îmbinărilor. Ductilitatea de ansamblu excelentă a cadrelor necontravântuite se datorează faptului că deformațiile plastice de încovoiere, formate la capetele grinzilor, reprezintă un mod de cedare forte ductil. Totuși, ductilitatea și momentul capabil al grinzilor pot fi reduse dacă, pe lângă încovoiere, elementul structural este supus unor eforturi de compresiune și/sau forfecare importante. Pentru a limita aceste fenomene, P100-1 (2013) folosește următoarele relații pentru verificarea grinzilor care conțin zone disipative (în care se pot forma articulații plastice): pl,Rd unde: MM Mp ,Rd < 1.0 NEd/Np,^ < 0.15 pl,Rd pl,Rd Ed,M (7.2) (7.3) (7.4) Vu/V^ < 0.5 128 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel Med și Ned - momentul încovoietor și forța axială de proiectare din combinația seismică de încărcări Mpl,Rd, Vpl,Rd și Npl,Rd - momentul încovoietor, forța tăietoare și forța axială capabile ale secțiunii Relația (7.2) asigură capacitatea portantă a grinzii la moment încovoietor, în timp ce relațiile (7.3) și (7.4) limitează efectele forței axiale, respectiv a forței tăietoare asupra momentului capabil și asupra ductilității zonei disipative. Forța tăietoare VEd prezentă într-o grindă cu articulații plastice formate la capete poate fi substanțial mai mare decât cea estimată din calculul static al structurii în combinația seismică. De aceea, valoarea forței tăietoare de calcul se determină prin însumarea contribuției încărcării gravitaționale (Ved,G) și a celei corespunzătoare formării articulațiilor plastice la cele două capete ale grinzii (Ved,G=Mpl,Rd,A+ Mpl,Rd,A/L), vezi Figura 7.4. n n i î VEd,G L.--L--- Ed,G Mpl,Rd,A Mpl,Rd,B c--------------; 'VEd.M ^VEd,M L.----L----- Mpl,Rd,A Mpl,Rd,B î VEd î VEd L.----L----- V Figura 7.4. Evaluarea forței tăietoare de calcul într-o grindă cu articulații plastice. Stâlpii sunt elemente nedisipative, dimensionarea acestora având la bază cerința de a evita formareai articulațiilor plastice. Eforturile de calcul din stâlpi obținute din combinația seismică de încărcări vor fi depășite în timpul unui cutremur, deoarece forțele seismice de calcul sunt reduse față de cele corespunzătoare unui răspuns elastic al structurii cu valoarea factorului de comportare q. Eforturile folosite la dimensionarea stâlpilor trebuie să corespundă formării unui mecanism plastic prin plasticizarea grinzilor. Pentru aceasta ar fi necesar un calcul plastic, care însă nu se justifică în practica de proiectare curentă. De aceea, normele de proiectare seismică oferă metode aproximative de estimare a eforturilor din stâlpi, care să le asigure o suprarezistență față de grinzi. P100-1 (2013) folosește următoarele relații pentru determinarea eforturilor de calcul în stâlpi: NEd = NEdG + QTNEdE (7.5) MEd = MEd ,G + QTMEd ,E (7.6) VEd = VEd G + QTVEd ,E (7.7) unde: NEdG, MEdG, VEdG - efortul axial, momentul încovoietor și forța tăietoare în stâlp din acțiunile neseismice conținute în gruparea de încărcări care include acțiunea seismică NEd,E, MEd,E, VEd,E - efortul axial, momentul încovoietor și forța tăietoare în stâlp din acțiunea seismică de proiectare. Qy este valoarea suprarezistenței sistemului structural. Pentru cadrele necontravântuite, Q = 1,1-YoV-QM Q valoarea minimă a lui Q,M = Mp^, /MEdi calculată pentru toate grinzile în care sunt zone potențial plastice. Valoarea lui se calculează pentru fiecare direcție a structurii. Relațiile (7.5) - (7.7) estimează eforturile din stâlpi corespunzătoare formării unui mecanism plastic în structură, atunci când în elementele disipative (grinzi) se formează articulații plastice. Natura acestor relații poate fi explicată folosind Figura 7.5. Forțele seismice de proiectare FEd sunt reduse față de cele corespunzătoare unui răspuns elastic al structurii și sunt folosite pentru dimensionarea elementelor disipative ale structurii. Datorită suprarezistenței de proiectare și a redundanței, la formarea mecanismului plastic forțele seismice Fmec vor fi mai mari decât cele de proiectare. Valoarea Fmec poate fi estimată amplificând forța seismică de proiectare FEd cu suprarezistența totală (care este estimată de normă prin factorul QT). Încărcările gravitaționale aferente combinației seismice de încărcări sunt constante pe durata acțiunii seismice. De aceea, eforturile din elementele nedisipative (stâlpi) la formarea mecanismului plastic pot fi estimate ca fiind suma contribuției încărcărilor gravitaționale (NEd,G, MEd,G, VEd,G) și a încărcărilor seismice de calcul (NEd,E, MEd,E, VEd,E) amplificate cu factorul QT. Pentru un calcul simplificat, P100-1 (2013) oferă valori prescrise ale factorului QT, funcție de tipul structural. În cazul cadrelor metalice necontravântuite, valoarea acestui factor este QT=3.0. 129 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 7.5. Principiul de determinare a eforturilor de calcul în elementele disipative și în cele nedisipative. Îmbinările dintre elementele structurale sunt foarte importante pentru un răspuns seismic adecvat al întregii structuri, în special în cazul cadrelor necontravântuite. Aceasta se datorează faptului că zonele disipative se află la capetele grinzilor, în imediata apropiere a îmbinărilor riglă-stâlp. Atunci când se adoptă îmbinări riglă-stâlp nedisipative, acestea trebuie să posede o suprarezistență față de grinzi. Eforturile de calcul în îmbinări se determină conform principiului proiectării bazate pe capacitate (vezi secțiunea 7.3.4 și relația (7.1)). Pe lângă o rigiditate și rezistență adecvate, îmbinările riglă-stâlp (care includ și zona de grindă în care se formează articulațiile plastice) trebuie să posede și o ductilitate adecvată. În acest sens, P100-1 (2013) impune asigurarea unei capacități de rotire plastică ep=0.040 rad pentru clasa de ductilitate DCH și ep=0.030 rad pentru clasa de ductilitate DCM. În timp ce capacitatea portantă și rigiditatea îmbinărilor riglă-stâlp pot fi determinate prin calcul (de ex. SR-EN 1993-1.8), determinarea capacității de rotire (ductilității) necesită încercări experimentale. În Figura 7.6 sunt prezentate câteva tipuri de îmbinări tipice riglă-stâlp și relația moment-rotire determinată experimental pentru o încărcare ciclică. Bl CI Figura 7.6. Răspunsul ciclic moment-rotire pentru diferite tipuri de noduri (ESDEP, n.d.). Dimensionarea îmbinărilor din Figura 7.6 conform relației (7.1), astfel ca acestea să demonstreze o suprarezistență față de grindă este dificilă. În cazul îmbinărilor riglă stâlp sudate direct (tipul D1 din Figura 7.6) deformațiile plastice sunt în imediata apropiere a îmbinării sudate (la fața stâlpului), ceea ce a condus frecvent la un răspuns seismic nesatisfăcător al acestor îmbinări. O îmbunătățire a răspunsului ciclic al îmbinărilor riglă-stâlp poate fi obținută prin îndepărtarea articulației plastice de la fața stâlpului. În acest scop se pot adopta două abordări. Prima constă în consolidarea îmbinării folosind rigidizări (vezi Figura 7.7a). Cea de-a doua folosește o strategie opusă - slăbirea secțiunii grinzii (vezi Figura 7.7b), astfel încât articulația plastică să se formeze în secțiunea slăbită și nu la fața stâlpului. În ambele cazuri se obține însă o suprarezistență a îmbinării față de grindă. 130 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel Figura 7.7. Noduri riglă stâlp întărite (a) și slăbite (b), FEMA350, 2000. 7.5. Cadre metalice contravântuite centric Elementele cadrelor contravântuite centric sunt solicitate preponderent la forțe axiale. Aceste sisteme de preluare a forțelor laterale reprezintă în esență grinzi cu zăbrele verticale. Elementele disipative ale cadrelor contravântuite centric sunt contravântuirile întinse. Celelalte elemente (grinzile și stâlpii) sunt elemente nedisipative. Există câteva sisteme tipice de contravântuire: ■ Contravântuiri diagonale (vezi Figura 7.8a), la care forțele laterale se consideră preluate doar de contravântuirile întinse. Din cauza flambajului, contravântuirile comprimate sunt neglijate la stabilirea rigidității și rezistenței la forțe laterale. ■ Contravântuiri în V (vezi Figura 7.8b), la care forțele laterale se consideră preluate atât de contravântuirile întinse, cât și de cele comprimate. Aceste contravântuiri se intersectează pe un element structural orizontal (grindă). ■ Contravântuiri în K (vezi Figura 7.8c), la care contravântuirile se intersectează pe un stâlp, nu sunt permise a fi utilizate ca și sisteme disipative în zone seismice. Aceste contravântuiri conduc la eforturi concentrate pe stâlpi, care pot duce la cedarea prematură a acestora și, ulterior, a întregii structuri. Figura 7.8. Tipuri de cadre contravântuite centric: contravântuiri diagonale (a), contravântuiri în V (b) și contravântuiri în K (c - nepermise). Din cauza flambajului, răspunsul inelastic al contravântuirilor are un aspect nesimetric evidențiat (vezi Figura 7.9a). Rezistența la compresiune este mult mai mică decât cea la întindere. După prima incursiune în domeniul inelastic, rezistența la compresiune este și mai mică, datorită deformațiilor de încovoiere remanente. Pentru limitarea asimetriei în răspunsul unei contravântuiri, normele de proiectare seismică impun limitări ale zvelteții maxime. Cu toate acestea, reducerea zvelteții nu elimină complet asimetria răspunsului inelastic al contravântuirilor. Pe de altă parte, un ansamblu format din două contravântuiri dispuse alternativ (una ascendentă și alta descendentă) va avea un răspuns simetric (vezi Figura 7.9b), deoarece pentru orice sens al acțiunii, una dintre contravântuiri va fi întinsă, asigurând rigiditatea, rezistența și ductilitatea necesară pentru ansamblu. La calculul cadrelor cu contravântuiri diagonale, aportul contravântuirilor comprimate este neglijat. Structura pe ansamblu trebuie însă să posede o rezistență și rigiditate similare pentru ambele sensuri ale acțiunii seismice. De aceea, structurile cu contravântuiri diagonale trebuie să aibă un număr apropiat de contravântuiri ascendente și descendente, pentru a asigura un răspuns cât mai simetric al structurii per ansamblu. Structurile din Figura 7.8a reprezintă un exemplu de dispunere corectă a contravântuirilor. 131 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (a) Figura 7.9. Răspunsul ciclic al unei contravântuiri izolate (a) și a unui ansamblu format din două contravântuiri dispuse alternativ (b), Tremblay, 2003. O structură disipativă proiectată pe baza unui factor de comportare supraunitar va suferi inevitabil deformații în domeniul inelastic sub efectul acțiunii seismice de calcul la SLU. Elementele structurale care vor fi avariate în timpul unui cutremur sunt în primul rând cele disipative, care la cadrele contravântuite sunt reprezentate de contravântuiri. Acestea din urmă vor avea o rezistență la compresiune neglijabilă în urma unor incursiuni în domeniul inelastic. Astfel, contravântuirile pot fi scoase complet din uz în urma acțiunii seismice. De aceea, unul dintre criteriile de proiectare impuse acestui sistem structural de către normele de proiectare seismică (P100-1, 2013; EN 1998-1, 2004) îl constituie verificarea ca structura să poată prelua forțele gravitaționale prezente în gruparea seismică în absența contravântuirilor. Grinzile și stâlpii fiind elemente nedisipative, trebuie dimensionate pentru a avea o suprarezistență față de elementele disipative. Principiul de evaluare al eforturilor de calcul din elementele nedisipative este același cu cel descris pentru cadrele necontravântuite. Astfel, eforturile de calcul din grinzi și stâlpi se evaluează conform unor relații similare cu (7.5)-(7.6), doar că suprarezistența sistemului structural se determină cu relația QT = 1,1 - Yov - QN, unde Q reprezintă rezerva de rezistență a contravântuirilor față de forța axială de calcul din gruparea seismică și, conform P100-1 (2013) reprezintă valoarea minimă a raportului Qn = Npl Rd JNEd . calculat pentru fiecare contravântuire. //\/ z Npl,Rd 0.3Npl,Rd pl,Rd pl,Rd V _ Figura 7.10. Modelarea efectului flambajului contravântuirii comprimate asupra grinzilor la cadrele contravântuite în V. La cadrele contravântuite în V se iau în calcul atât contravântuirile întinse, cât și cele comprimate, deoarece aceste structuri se proiectează pe baza unor factori de comportare mici, ceea ce implică deformații inelastice reduse. Ductilitatea redusă a acestui tip structural se datorează solicitărilor puternice impuse grinzilor după flambajul contravântuirii comprimate, care pot duce la cedarea grinzilor și la pierderea rezistenței și rigidității globale a structurii. Pentru a limita acest fenomen, grinzile pe care se intersectează contravântuirile trebuie dimensionate astfel încât să poată prelua efortul dezechilibrat cauzat de flambajul contravântuirii comprimate. În calcul, aceste grinzi se consideră încărcate cu eforturile din contravântuiri corespunzătoare curgerii contravântuirii întinse (Npl,Rd) și flambajului celei comprimate (estimată conform P100-1/2013 la 0.3Npl,Rd), vezi Figura 7.10. 132 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel 7.6. Cadre metalice contravântuite excentric Cadrele contravântuite excentric (vezi Figura 7.11) sunt caracterizate de o prindere excentrică a contravântuirilor, astfel încât forța axială din contravântuire se transmite la cealaltă contravântuire sau la stâlp prin forfecarea și încovoierea unei porțiuni a grinzii. Acest segment de grindă se numește link sau bară disipativă. Uneori linkul poate fi un element independent, care nu face parte din grindă (vezi Figura 7.11d). Cadrele contravântuite excentric prezintă avantajul că sunt foarte ductile (similar cadrelor necontravântuite) și, în același timp, sunt relativ rigide (similar cadrelor contravântuite centric). La cadrele contravântuite excentric elementele disipative sunt linkurile, iar elementele nedisipative sunt grinzile (porțiunile din afara linkului), stâlpii și contravântuirile. Figura 7.11. Cadre contravântuite excentric. Funcție de lungimea lor, barele disipative se împart în trei categorii: ■ Bare disipative scurte, care sunt solicitate preponderent la forfecare ■ Bare disipative lungi, care sunt solicitate preponderent la încovoiere ■ Bare disipative intermediare, care caracterizate de interacțiunea dintre moment și forță tăietoare Inima barelor disipative scurte poate voala atunci când acestea sunt supuse unor deformații în domeniul inelastic. Această voalare reduce capacitatea barelor disipative scurte de disipare a energiei seismice, (vezi Figura 7.12a). Pentru a limita acest fenomen, inima barelor disipative scurte trebuie rigidizată, obținând un răspuns ciclic inelastic stabil (vezi Figura 7.12b). Un alt fenomen care poate reduce performanțele barelor disipative scurte este forța axială. În acest sens, forța axială trebuie în general limitată la 15% din forța axială plastică a secțiunii. Pentru a limita apariția unor deformații inelastice în elementele nedisipative (grinzi, stâlpi și contravântuiri), acestea se dimensionează pe baza unor eforturi corespunzătoare unor bare disipative plasticizate și consolidate. Eforturile de calcul din elementele nedisipative se evaluează conform unor relații similare cu (7.5)-(7.7). Pentru cadrele contravântuite excentric cu linkuri scurte, suprarezistența sistemului structural se determină cu relația tT = 1,5 • Yov • tV, unde t reprezintă rezerva de rezistență a barelor disipative față de forța tăietoare de calcul din gruparea seismică și, conform P100-1 (2013) reprezintă valoarea minimă a raportului QV = Vpl^^i/VEd4 calculat pentru fiecare bară disipativă. Pentru cadrele contravântuite excentric cu linkuri intermediare și lungi, suprarezistența sistemului structural se determină cu relația □T = 1,5 • Yov • □M, unde □ reprezintă rezerva de rezistență a barelor disipative față de momentul încovoietor de calcul din gruparea seismică determinat ca și valoarea minimă a raportului □M = Mpl linki/MEd t calculat pentru fiecare bară disipativă. Figura 7.12. Răspunsul ciclic al unui link nerigidizat (a) și al unui link rigidizat (b), ESDEP, n.d. 133 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 7.7. Cadre cu contravântuiri cu flambaj împiedicat Contravântuirile cu flambaj împiedicat sunt o categorie specială de contravântuiri centrice. Aceste contravântuiri se compun de regulă dintr-un miez de oțel înglobat într-o teacă metalică umplută cu mortar, care are rolul de a preveni flambajul miezului din oțel. La fel ca în cazul contravântuirilor centrice obișnuite, dispunerea contravântuirilor cu flambaj împiedicat trebuie făcută astfel încât axele barelor să se întâlnească într-un punct. Figura 7.13 prezintă câteva exemple de configurații posibile. De menționat că nu se accepta folosirea configurațiilor în K sau X. Elementele cadrelor cu contravântuiri cu flambaj împiedicat sunt solicitate preponderent la eforturi axiale. Elementele disipative ale acestor structuri sunt contravântuirile, celelalte elemente (grinzile și stâlpii) fiind elemente nedisipative. Figura 7.13. Exemple de cadre cu contravântuiri cu flambaj împiedicat (AISC 2010). Tub din oțel Mortar \ B-B / / Miez din oțel z A-A hB PA 4. Figura 6.7. A ;ravântuiri cu flambaj împiedicat. Figura 7. Contravântuirile cu flambaj împiedicat sunt caracterizate prin capacitatea de a se plasticiza atât la întindere cat si la compresiune prin împiedicarea flambajului contravântuirii cel puțin pana la un nivel al forțelor si deformațiilor corespunzătoare deplasării de proiectare. Această comportare asigură un răspuns ciclic cvasi-simetric fără degradare de rezistență sau rigiditate și implicit o capacitate mai mare de disipare a energiei comparativ cu contravântuirile clasice (vezi Figura 7.15). Figura 7.15. Relația forță axială - deformație axială a unei contravântuiri convenționale (linie întreruptă) și a unei contravântuiri cu flambaj împiedicat (linie continuă). 134 7. Proiectarea seismică a structurilor din oțel În calculul structural se consideră active atât contravântuirile întinse, cât și cele comprimate. Acestea se verifică la efort axial: NEd NRd = A • fy yM 0 (7.8) Contravântuirile cu flambaj împiedicat sunt niște dispozitive relativ complexe, ca urmare codul P100-1 (2013) impune efectuarea unor încercări experimentale pentru validarea unui răspuns ciclic favorabil. Grinzile și stâlpii fiind elemente nedisipative, trebuie dimensionate pentru a avea o suprarezistență față de elementele disipative. Principiul de evaluare al eforturilor de calcul din elementele nedisipative este același cu cel descris pentru cadrele necontravântuite. Astfel, eforturile de calcul din grinzi și stâlpi se evaluează conform unor relații similare cu (7.5)-(7.6), doar că suprarezistența sistemului structural se determină cu relația tT = (• 0 • Yov • tN, unde t reprezintă rezerva de rezistență a contravântuirilor față de forța axială de calcul din gruparea seismică și, conform P100-1 (2013) reprezintă valoarea minimă a raportului □N = NJcalculat pentru fiecare contravântuire. In relația de calcul a suprarezistenței sistemului structural ( este factorul de corecție a capacitații la compresiune, iar 0 - factorul de corecție datorat consolidării. 135 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat 8.1. Principii de proiectare, clase de ductilitate Ca și în cazul structurilor metalice, structurile din beton armat (b.a.) amplasate în zone seismice pot fi proiectate urmărind două concepte de proiectare: comportare slab-disipativă a structurii și comportare disipativă a structurii. Structurile proiectate conform principiului de comportare slab-disipativă a structurii au o capacitate redusă de deformare în domeniul inelastic. Conform P100-1 (2013), pentru aceste structuri încărcarea seismică se determină pe baza unui factor de comportare q de cel mult 1.5, iar proiectarea se face conform criteriilor specifice structurilor amplasate în zone neseismice (de exemplu SR-EN 1992). Răspunsul unor astfel de structuri sub efectul acțiunii seismice de calcul trebuie să fie preponderent în domeniul elastic. P100-1 (2013) atribuie structurilor proiectate conform principiului de comportare slab-disipativă clasa de ductilitate DCL și impune utilizarea acestei metodologii doar pentru structurile din beton armat amplasate în zone cu seismicitate redusă (ag < 0.1g). Structurile proiectate conform criteriului de comportare disipativă a structurii sunt dimensionate și detaliate pe baza unor principii seismice, pentru a permite formarea unor mecanisme stabile de deformații ciclice în domeniul inelastic, fără a suferi cedări fragile. Încărcarea seismică pentru acest principiu de proiectare este redusă față de cea corespunzătoare unui răspuns elastic al structurii, folosind factori de comportare q. Funcție de capacitatea de deformare în domeniul inelastic, structurile disipative se încadrează în două clase de ductilitate: DCH (ductilitate înaltă) și DCM (ductilitate medie). Pentru fiecare clasă de ductilitate normele de proiectare seismică (P100-1, 2013; EN 1998-1, 2004) prevăd cerințe specifice de alcătuire și dimensionare a elementelor structurale. 8.2. Tipuri de structuri Structurile din beton armat pot fi clasificate în câteva tipuri structurale de bază. Cele mai importante dintre acestea sunt prezentate în cele ce urmează (P100-1, 2013): ■ Cadrele reprezintă un sistem structural în care atât încărcările verticale, cât și cele laterale sunt preluate de cadre spațiale (vezi Figura 8.1a). Aportul cadrelor la preluarea forțelor laterale trebuie să fie de minim 65% din forța tăietoare de bază. ■ Pereții (cuplați sau necuplați) reprezintă un sistem structural în care atât încărcările verticale, cât și cele laterale sunt preluate în principal de pereți structurali verticali, cu o rezistență la forța tăietoare de bază de cel puțin 65% din rezistența sistemului la forța tăietoare de bază (vezi Figura 8.1b și c). ■ Sistemele duale (cu cadre sau pereți predominanți) sunt acele structuri la care încărcările verticale sunt preluate în principal de cadre spațiale, iar cele laterale sunt preluate în parte de cadre și în parte de pereții structurali (vezi Figura 8.1d). ■ Sisteme flexibile la torsiune - structuri duale sau pereți care nu au o rigiditate minimă la torsiune. Un exemplu de structuri flexibile la torsiune sunt clădirile cu nucleu central (vezi Figura 8.2a), la care elementele de preluare a forțelor laterale (pereții) sunt dispuse în partea centrală a structurii. ■ Sisteme tip pendul inversat sunt acele sisteme la care peste 50% din masa structurii este concentrată în treimea superioară a clădirii, sau structuri la care deformațiile inelastice au loc la baza unui singur element structural (vezi Figura 8.2b). w w w (a) Figura 8.1. Tipuri de structuri din b.a.: cadre (a), pereți necuplați (b), pereți cuplați (c), sisteme duale (d). 136 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat —---------1- - - I I - t — — i — — i- — (a) (b) Figura 8.2. Tipuri de structuri: sisteme flexibile la torsiune (a), sisteme de tip pendul inversat (b), exemplu -un castel de apă din b.a. (http://en.wikipedia.org/wiki/Water_tower). În Tabelul 8.1 sunt prezentate valorile de referință (pentru structuri regulate) ale factorului de comportare q pentru tipurile de structuri enumerate mai sus. În cazul în care structurile sunt neregulate pe verticală, valorile de referință ale factorului q trebuie reduse cu 20%. Tabelul 8.1. Valori de referință ale factorul de comportare q pentru structuri din b.a. (P100-1, 2013). Tipul de structură Factorul de comportare q DCH DCM DCL Structură tip cadru, structură cu pereți zvelti cuplați sau structură duală 5 au /ai 3,5 a, /ai 2,0* Structură cu pereți (necuplați) 4kw au /a 3kw au /a 2,0* Structură flexibilă la torsiune 3,0 2,0 1,5 Structură tip pendul inversat 2,5 2,0 1,5 Structură parter cu stâlpi în consolă cu vd < 0,25, conectați prin planșee cu comportare de diafragmă orizontală 3,5 3,0 2,0* ----------------------------------------------------------------- * dacă vd < 0,75 in toti stâlpii. In caz contrar q=1,5. În tabelul de mai sus parametrii a1 și au au următoarea semnificație: a1 - coeficient de multiplicare a forței seismice orizontale care corespunde apariției primei articulații plastice au - coeficient de multiplicare a forței seismice orizontale care corespunde formării unui mecanism plastic Raportul au/a1 corespunde redundanței qR, definită în secțiunea 6.2.2 și reprezentată grafic în Figura 6.6. In lipsa unor calcule specifice de determinare a raportului au/a1, valorile acestuia pot fi luate în modul următor: ■ Cadre și sisteme cu cadre predominante: - cu un nivel: au/a1 = 1.15 - multietajate, cu o deschidere: au/a1 = 1.25 - multietajate, cu mai multe deschideri: au/a1 = 1.35 ■ Pereți și sisteme cu pereți predominanți: - sisteme cu maxim doi pereți necuplați pe fiecare direcție orizontală: au/a1 = 1.0 - sisteme cu mai mult de doi pereți pe fiecare direcție transversală: au/a1 = 1.15 - sisteme duale cu pereți predominanți sau pereți cuplați: au/a1 = 1.25 137 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Atunci când acest raport este determinat prin calcul, pot rezulta valori mai mari decât cele de mai sus. Totuși, P100-1 (2013) limitează acest raport la valoarea 1.6. Analizând valorile factorilor de comportare pentru diferite tipuri de structuri din b.a. (Tabelul 8.1), se poate concluziona că cele mai ductile structuri din b.a. sunt cadrele, sistemele duale și pereții cuplați (valorile cele mai mari ale factorilor de comportare q). Urmează pereții structurali, cu valori puțin mai mici ale factorilor de comportare de referință. Pentru toate categoriile menționate mai sus, valoarea factorului de comportare q este în strânsă legătură cu redundanța structurii (au/a1). Redundanța structurii și, în consecință, și factorul de comportare cresc dacă structura are un grad de nedeterminare statică mai mare (o redundanță mai mare). 8.3. Ductilitatea structurilor din b.a. Proiectarea structurilor din b.a. conform principiului de comportare disipativă a structurii necesită obținerea unei comportări ductile la nivelul întregii structuri. În acest scop este necesară asigurarea unei ductilități corespunzătoare la nivel de material, secțiune, element, noduri și structură. 8.3.1. Ductilitatea materialelor Betonul simplu este un material care are o rezistență la întindere mult mai mică decât la compresiune, fiind în general neglijată în practica inginerească. Rezistența la compresiune a betonului (fck) este determinată pe cilindri standard sau pe cuburi standard la 28 de zile de la confecționare. În Figura 8.3a sunt prezentate câteva curbe tensiune - deformație specifică pentru betoane de diferite clase. Se poate observa că odată cu creșterea clasei betonului (a rezistenței la compresiune fck) ductilitatea acestuia scade. Ductilitatea betonului ca și material este exprimată prin deformația specifică ultimă scu. Clasele uzuale de beton au deformații specifice ultime scu de ordinul a 0.0035. Relația efort tensiune - deformație specifică a oțelului din armături este caracterizată de o porțiune elastică, până la atingerea limitei de curgere, urmată de un platou de curgere, iar apoi de o porțiune de ecruisare. În Figura 8.3b sunt prezentate câteva curbe caracteristice efort tensiune - deformație specifică pentru oțeluri cu limita de curgere diferită. Se poate observa că deformația specifică la forța maximă suk (folosită pentru a caracteriza ductilitatea oțelului din armături) scade pentru oțeluri cu limita de curgere superioară. Funcție de clasa de ductilitate a construcției, normele impun valori minime ale deformației specifice la forța maximă care trebuie să fie îndeplinite de armătură: suk>0.075 pentru clasa de ductilitate H și suk>0.05 pentru clasa de ductilitate DCM (SR EN 1992 și P100-1, 2013). Oțelul folosit în armături este sursa principală de ductilitate a betonului armat, deformația specifică ultimă a acestuia fiind de 40-50 ori mai mare decât cea a betonului. Figura 8.3. Curbe tensiune - deformație specifică pentru betoane de diferite clase (a) și oțeluri cu diferite valori ale limitei de curgere (b), Paulay și Priestley, 1992. Betonul armat este un material de construcție care combină avantajele betonului simplu (rezistență la compresiune și preț redus) cu cele ale oțelului (rezistență la întindere și ductilitate foarte bune). Totuși, pentru a asigura o bună conlucrare între cele două materiale, și în special pentru a asigura o bună ductilitate structurilor din b.a., sunt necesare respectarea unor serii de măsuri constructive. 138 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat Una dintre cerințele fundamentale necesare pentru o comportare ductilă a structurilor din b.a. este confinarea realizată de armăturile transversale (etrieri, agrafe, frete, etc.) împreună cu cea longitudinală (vezi Figura 8.4a). Armăturile transversale închise împiedecă deformațiile transversale ale betonului solicitat la compresiune, ceea ce induce o stare triaxială de solicitare în beton. Efectul confinării este de creștere a rezistenței la compresiune a betonului, dar mai ales a ductilității acestuia (vezi Figura 8.4b). Orientativ, deformația specifică ultimă a betonului confinat este de ordinul a scu = 0.005. Din această cauză, confinarea betonului prin intermediul armăturilor transversale este o cerință de bază în zonele disipative. Efectul de confinare poate fi sporit prin (P100-1, 2013): ■ reducerea distanțelor dintre punctele de fixare a armăturilor longitudinale (reducerea distanțelor s și oz); ■ sporirea secțiunii sau a limitei de curgere din etrieri și agrafe; ■ dispunerea unor armături longitudinale suficient de groase. (a) (b) Figura 8.4 Confinarea betonului (a) și efectul confinării asupra relației tensiune - deformație specifică (b) după Paulay și Priestley, 1992. 8.3.2. Ductilitatea de secțiune La structurile din b.a. sursa cea mai convenabilă de deformații inelastice o constituie formarea de articulații plastice în elementele solicitate la încovoiere. De aceea, este utilă analiza ductilității la nivel de secțiune, analizând relația dintre moment și curbură (rotirea pe unitate de lungime). O relație tipică moment - curbură pentru o secțiune de b.a. este prezentată în Figura 8.5a. Curbura de curgere <f>y' este atinsă la curgerea armăturii întinse (Paulay și Priestley, 1992; vezi Figura 8.5b): fy=syK d - Cy ) (8.1) unde sy este alungirea la curgere a armăturii; d este înălțimea secțiunii, iar cy este înălțimea zonei comprimate. În anumite cazuri (la secțiunile puternic armate sau la cele solicitate puternic la compresiune), se pot dezvolta deformații specifice de compresiune importante în beton înainte de curgerea armăturii întinse. În aceste cazuri, curbura de curgere trebuie determinată la atingerea unor deformații specifice de compresiune în beton de Sc=0.0015 (Paulay și Priestley, 1992): ^'y=SclCy (8.2) În scopul simplificării relațiilor de calcul, se adoptă uzual o aproximare biliniară a relației moment - curbură. Una dintre modalitățile de determinare a relației biliniare este prin egalarea ariilor de sub relația simplificată și cea reală (vezi și secțiunea 4.6.1). Curbura de curgere din relația biliniară <f>y va fi mai mare decât valoarea corespunzătoare ^y', iar ductilitatea de secțiune poate fi definită prin relația: ‘K/ ^y (8.3) 139 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ unde fa, este curbura ultimă (vezi Figura 8.5c), corespunzătoare unei reduceri semnificative a capacității portante (sub 85% din momentul maxim conform EN 1998-1, 2004). De obicei curbura ultimă este controlată de atingerea deformațiilor ultime în beton scu (zdrobirea betonului comprimat). Figura 8.5 Definirea ductilității de secțiune (Paulay și Priestley, 1992). Cei mai importanți factori care afectează ductilitatea de secțiune sunt următorii (Paulay și Priestley, 1992): ■ Deformația specifică ultimă a betonului zcu: deoarece deformația specifică ultimă a betonului controlează de obicei curbura ultimă fam, valori mai ridicate ale scu conduc la o ductilitate de secțiune sporită. Deformația specifică ultimă a betonului poate fi îmbunătățită prin confinarea acestuia. ■ Forța axială crește înălțimea zonei comprimate la curgere și la atingerea deformației specifice ultime, ceea ce rezultă în creșterea curburii la curgere fa și reducerea curburii ultime fam. În consecință, ductilitatea de secțiune scade. ■ Rezistenta la compresiune a betonului sporită: o creștere a fck reduce înălțimea zonei comprimate la curgere și la deformația ultimă, de unde o curbură de curgere fay mai mică, iar cea ultimă fam mai mare. În consecință, ductilitatea de secțiune Ufa crește. Este de notat aici că odată cu creșterea clasei betonului, deformația specifică ultimă scade, astfel încât pentru betoanele de clasă foarte ridicată, ductilitatea secțiunii poate să scadă. ■ Limita de curgere a armăturii mai ridicată conduce la o deformație specifică de curgere £y mai mare și deci la o ductilitate de secțiune ufa redusă. 8.3.3. Ductilitatea de element Cea mai convenabilă măsură a ductilității unui element de beton armat este deformația acestuia. Astfel, ductilitatea consolei din Figura 8.6 poate fi definită prin relația: Ua=A/A y (8.4) unde A este deplasarea ultimă a vârfului consolei, iar Ay este deplasarea vârfului consolei la curgere. Atât timp cât momentul la baza consolei este mai mic decât momentul de curgere My, diagramele de moment încovoietor și de curbură sunt triunghiulare, cu valorile maxime la baza consolei. Deplasarea corespunzătoare atingerii momentului de curgere este A y = fayL2/3 și poate fi obținută integrând diagrama de curbură A = Jfa(x)xdx. Dacă forța laterală continuă să crească, curbura de la baza consolei depășește curbura de curgere, deformațiile inelastice înregistrându-se pe o porțiune Lp din lungimea consolei L. Zona în care se concentrează deformațiile inelastice se numește articulație plastică. Pentru o relație biliniară moment-curbură, după atingerea momentului plastic în articulația plastică, aceasta înregistrează rotiri la un moment constant. Rotirea din articulația plastică este egală cu dp = faLp = (fa -fa) Lp. Deplasarea de la vârful consolei care se produce după formarea articulației plastice, se datorează în totalitate rotirii din articulația plastică. În ipoteza în care articulația plastică se consideră la mijlocul lungimii Lp, deplasarea vârfului consolei din rotirea în articulația plastică este egală cu Ap =dp (L - 0.5Lp ) . Folosind expresiile de mai sus, se poate stabili următoarea relație între ductilitatea consolei uA și ductilitatea la nivel de secțiune ufa: 140 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat 1 + 3 fa-1) L (L - 0.5Lp ) (8.5) Relația (8.5) indică faptul că ductilitatea de element juA nu este egală cu ductilitatea de secțiune În general valoarea ductilității la nivel de element este mai mică decât cea la nivel de secțiune. Diagrama de moment Diagrama Diagrama de de curbură curbură la la curgere deplasarea maximă Diagrama idealizată de curbură Deformata barei Figura 8.6. Diagramele de moment încovoietor și de curbură, precum și deformațiile unei console prismatice din beton armat (Paulay și Priestley, 1992). Ductilitatea unui element structural încovoiat poate fi evaluată analitic folosind relația (8.5). Totuși, există mai mulți factori care pot influența capacitatea de deformație plastică a elementelor structurale. Majoritatea dintre aceștia au fost stabiliți pe baza unor încercări experimentale și a unor observații ale comportării structurilor la cutremurele din trecut. În continuare sunt prezentate pe scurt principalele aspecte care asigură ductilitatea diferitelor elemente structurale. Grinzi La cadrele din b.a. zonele disipative sunt amplasate în grinzi. În general momentele maxime și, în consecință, și zonele disipative sunt amplasate la capetele grinzilor (vezi Figura 8.8). Acestea sunt zonele în care se pot forma articulații plastice în timpul unui cutremur și care necesită o atenție deosebită pentru a le oferi ductilitatea necesară. Unul dintre factorii care pot reduce capacitatea de deformare plastică a grinzilor este forța tăietoare. În general, la elementele de b.a. forța tăietoare reprezintă un mod de cedare fragil și trebuie evitată. Valori ridicate ale forței tăietoare reduc semnificativ momentul capabil, rigiditatea și ductilitatea grinzilor. În Figura 8.7 este prezentat modul de formare a unei articulații plastice în prezența unei forțe tăietoare ridicate și răspunsul ciclic al unei astfel de grinzi. La primul ciclu de încărcare, armătura superioară curge iar la partea superioară betonul fisurează din cauza momentului încovoietor și a forței tăietoare. Atunci când momentul își schimbă sensul, fisurile de la partea superioară nu se închid complet. După câteva cicluri alternante, se formează o fisură care traversează întreaga secțiune, betonul ajungând într-o stare avansată de degradare. În aceste condiții momentul încovoietor este preluat de cuplul de forțe din armătura întinsă și comprimată, iar forța tăietoare - de efectul de dorn al armăturii longitudinale. Rigiditatea și rezistența la forță tăietoare fiind foarte reduse, au loc alunecări de-a lungul fisurii complete de la capătul elementului. Aceste alunecări sunt reflectate prin forma specifică "ciupită" a relației forță-deplasare (comportare cunoscută și sub numele de "pinching"). Rezultă niște cicluri cu o arie redusă sub curba forță-deplasare, care înseamnă o capacitate redusă de disipare a energiei seismice. În concluzie, forța tăietoare reduce ductilitatea elementelor de b.a., iar efectul acesteia trebuie limitat. În acest scop, valoarea forței tăietoare dintr-o grindă trebuie evaluată conform principiului proiectării bazate pe capacitate, corespunzătoare formării articulațiilor plastice la cele două capete ale grinzilor, iar zonele disipative trebuie să aibă o rezistență suficientă la forță tăietoare pentru a limita efectele acesteia. O grindă solicitată de încărcări gravitaționale are momente negative pe reazeme și pozitive în câmp (vezi Figura 8.8a). Această diagramă de eforturi conduce la dispunerea armăturilor longitudinale la partea superioară pe reazeme și la partea inferioară în câmp. O dispunere convenabilă a armăturii se obține dacă armătura din câmp este ridicată pe reazeme (vezi Figura 8.9a). Această modalitate de armare prezintă și 141 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ avantajul că armătura înclinată care rezultă este foarte eficientă în preluarea forței tăietoare de pe reazeme. În aceste condiții, etrierii pot fi dispuși relativ rar, având rol constructiv de formare a carcasei de armătură. Tot din condiții constructive pot fi necesare și armături longitudinale drepte dispuse dintr-un capăt în altul al grinzii. Figura 8.7. Articulație plastică în grinzi cu forță tăietoare ridicată (a, b, c) și răspunsul forță-deplasare al unei astfel de grinzi (d), Derecho și Kianoush, 2001. M + M M (a) (b) (c) Figura 8.8. Diagrama de moment încovoietor pe riglă într-un cadru de b.a. solicitat din încărcări gravitaționale (a), seismice (b) și gravitaționale + seismice (c). Modul de armare se schimbă radical în cazul unei grinzi care face parte dintr-un cadru amplasat într-o zonă seismică și care este proiectat conform principiului de comportare disipativă. Din efectul combinat al încărcărilor gravitaționale și al celor seismice, momentul încovoietor de pe reazem înregistrează și valori pozitive (vezi Figura 8.8c). Deoarece acțiunea seismică își schimbă sensul, ambele capete ale grinzilor vor fi solicitate atât la momente pozitive, cât și la momente negative în gruparea seismică de încărcări. Această situație impune folosirea unor arii similare de armătură la partea superioară și la cea inferioară a secțiunii, adică folosirea unor armături drepte pe toată lungimea riglei (vezi Figura 8.9b). În plus, armătura înclinată nu mai este eficientă pentru preluarea forței tăietoare, deoarece la fel ca și momentul, forța tăietoare își poate schimba sensul în cazul acțiunii seismice. În consecință, preluarea forței tăietoare la grinzile solicitate seismic se realizează prin armătura transversală (etrieri). În zonele disipative, etrierii trebuie dispuși mai des decât în restul grinzii, din următoarele motive: 142 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat ■ armătura transversală mai puternică realizează o confinare mai puternică a betonului, ceea ce îi crește ductilitatea ■ distanța redusă între etrieri împiedecăflambajul barelor longitudinale comprimate ■ etrierii sunt principalul mecanism de preluare a forței tăietoare în zonele disipative, fiind activi pentru orice sens al acesteia Pe lângă cele expuse mai sus, pentru ca zonele disipative să poată forma articulații plastice stabile, trebuie să se asigure o aderență și un ancoraj bun al armăturilor longitudinale pe reazeme. Aceasta conduce în cele mai multe cazuri la lungimi de ancorare mai mari decât în cazul grinzilor solicitate gravitațional, în special la armătura inferioară (vezi Figura 8.9). (a) Figura 8.9. Detalii tipice de armare a unei grinzi solicitate la încărcări gravitaționale (a) și a unei grinzi parte dintr-o structură disipativă amplasată într-o zonă seismică (b). Armarea cu bare longitudinale drepte și etrieri prezintă și avantajul unei manopere mai reduse în comparație cu armarea cu bare înclinate, fiind preferată în zilele noastre chiar și pentru cadrele amplasate în zone neseismice. Stâlpi Stâlpii structurilor în cadre sunt elemente nedisipative, iar normele seismice conțin prevederi al căror scop este de a preîntâmpina formarea articulațiilor plastice în aceștia (vezi 8.3.5). Excepție fac zonele de la partea inferioară a stâlpilor de la baza structurii, unde este permisă apariția articulațiilor plastice, acestea fiind necesare pentru formarea mecanismului plastic global. Pe lângă aceste zone din stâlpi, pot apărea deformații plastice și în alți stâlpi din structură. Aceasta se datorează faptului că abordarea simplificată din normative nu elimină complet formarea de articulații plastice în stâlpi. Din aceste considerente, zonele de la capetele stâlpilor sunt considerate zone critice, în care pot apărea deformații inelastice și care necesită o detaliere corespunzătoare, care să le ofere ductilitatea necesară. Principiul de detaliere este același ca și cel descris în cazul grinzilor, cheia asigurării unei ductilități corespunzătoare fiind o dispunere a armăturilor longitudinale și a celor transversale care să ofere o confinare bună a betonului și să elimine cedarea din forță tăietoare. Confinarea este cu atât mai importantă în cazul stâlpilor, cu cât aceste elemente sunt solicitate și la forțe de compresiune ridicate, pe lângă momentele încovoietoare și forțele tăietoare. În Figura 8.10a sunt prezentate detalii tipice de armare ale unui stâlp cu secțiunea rectangulară. Astfel, pentru o bună confinare a secțiunii, în zonele plastice potențiale este necesară: ■ dispunerea de armăturilor longitudinale intermediare, ■ fixarea armăturilor longitudinale prin intermediul unor etrieri sau agrafe, ■ ancorarea etrierilor în betonul confinat prin intermediul unor cârlige suficient de lungi, îndoite la 135°, ca să prevină desfacerea etrierilor la solicitări puternice în domeniul inelastic și ■ dispunerea mai deasă a etrierilor. Spre exemplificarea importanței armăturii transversale pentru asigurarea unui răspuns inelastic superior al elementelor din b.a., în Figura 8.10 b și c se prezintă doi stâlpi ai aceleiași clădiri (Olive View Hospital), care a fost grav avariată în timpul cutremurului San Fernando, California, SUA, din 9 februarie 1971 (Derecho și Kianoush, 2001). Astfel, chiar dacă ambii stâlpi au suferit deformații inelastice importante, stâlpul circular fretat din Figura 8.10b și-a păstrat integritatea, în timp ce stâlpul rectangular din Figura 8.10c, cu armături transversale inadecvate a fost practic dezintegrat. 143 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (b) (c) Figura 8.10. Detaliu tipic de armare a unui stâlp (a), conform P100-1; degradarea severă a unui stâlp circular fretat (b) și a unui stâlp cu secțiune rectangulară cu etrieri (c) Derecho și Kianoush, 2001. O cerință de ductilitate specifică stâlpilor este înnădirea corectă a armăturilor. Condițiile tehnologice impun ca armăturile longitudinale din stâlpi să fie înnădite la partea inferioară a stâlpilor de pe înălțimea unui etaj. Însă acestea sunt zonele critice, în care se pot produce deformații inelastice în urma unui cutremur. Strivirea betonului în zona articulației plastice conduce la o degradare accentuată a condițiilor de aderență și nu mai asigură continuitatea transmiterii eforturilor între armături în zona înnădirii. De aceea, trebuie evitată înnădirea armăturilor din stâlpi în zonele plastice potențiale, în special înnădirea prin suprapunere. Pereți Pereții sunt elemente structurale care au o rigiditate foarte bună, limitând eficient deformațiile laterale ale structurilor supuse acțiunii seismice. Atunci când sunt proiectate și detaliate corespunzător, aceste elemente pot oferi și o ductilitate excelentă. Comportarea pereților la încărcări laterale depinde în primul rând de raportul dintre înălțimea și lățimea acestora. Pereții cu înălțimea apropiată de lățime au o comportare dominată de forfecare. Cei cu un raport între înălțime și lățime mai mare de 2 au o comportare guvernată de încovoiere și reprezintă cazul tipic la clădirile multietajate. Mecanismul plastic la astfel de pereți structurali îl reprezintă formarea unei articulații plastice la baza peretelui, iar principiile de asigurare a unui răspuns ductil sunt similare celor prezentate în cazul riglelor și al stâlpilor de beton armat: ■ limitarea efectelor forței tăietoare (un mod de cedare fragil) prin alegerea dimensiunilor secțiunii transversale și o armare corespunzătoare ■ confinarea zonei disipative (baza peretelui) prin dispunerea armăturilor longitudinale și a celor transversale la distanțe cât mai mici între ele ■ înnădirea armăturilor în afara zonelor disipative O măsură specifică pereților, care le asigură o ductilitate superioară, este prevederea unor tălpi sau a unor bulbi la extremitățile peretelui (vezi Figura 8.11), aceste zone mai dezvoltate și armate corespunzător fiind amplasate în zone de tensiuni și deformații maxime (la fibra extremă). 144 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat Figura 8.11. Detaliu de perete structural cu bulbi (Derecho și Kianoush, 2001). 8.3.4. Nodurile cadrelor Nodurile reprezintă zone critice într-o structură în cadre, deoarece acestea sunt supuse unor eforturi severe (datorate momentelor încovoietoare și forțelor tăietoare din rigle și stâlpi) atunci când în zonele disipative adiacente se formează articulații plastice. Nodurile trebuie dimensionate și detaliate astfel ca rezistența acestora să fie suficientă pentru a dirija formarea articulațiilor plastice în rigle și a evita deformațiile plastice în noduri. Problema principală în dimensionarea nodurilor o reprezintă eforturile unitare de forfecare ridicate. Deteriorarea nodurilor poate duce la diminuarea drastică a rezistenței și rigidității de ansamblu a structurii. fxx A PA u (d) Figura 8.12. Starea de eforturi și mecanismele de preluare a forței tăietoare într-un nod (a, b, c) - Derecho și Kianoush, 2001; detalierea armăturilor longitudinale din riglă pentru asigurarea mecanismului de diagonală comprimată (d, e) - Priestley, 1997. Forța tăietoare este preluată în noduri prin două mecanisme (vezi Figura 8.12): ■ Un mecanism de diagonală comprimată (contribuția betonului). Formarea acestui mecanism impune detalii constructive specifice. În cazul nodurilor exterioare, armătura longitudinală din perete trebuie să fie îndoită către interiorul nodului, asigurând diagonalei comprimate un reazem (Figura 8.12d). Dacă 145 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ armătura este îndoită în exteriorul nodului, mecanismul de diagonală comprimată nu se poate forma, iar cedarea nodurilor are loc la forțe mult mai mici (Priestley, 1997). ■ Un mecanism de grindă cu zăbrele (contribuția armăturii transversale). Asigurarea unor noduri cu o rezistență suficientă necesită armături transversale (etrieri) dese în interiorul nodului. O altă problemă care poate reduce drastic rezistența și rigiditatea nodurilor este pierderea aderenței armăturilor longitudinale din rigle și stâlpi, datorită fisurării nodului ca urmare a eforturilor de forfecare puternice existente în acesta. Pierderea aderenței armăturilor longitudinale conduce la diminuarea momentului capabil al elementelor care concură în nod și la scăderea rigidității. Pentru a asigura o aderență suficientă a armăturilor longitudinale, se recurge la două măsuri. Prima este menită să reducă fisurarea din zona nodului, prin asigurarea unor dimensiuni corespunzătoare ale nodului (stâlpului) și armarea cu etrieri. Cea de-a doua constă în asigurarea unei lungimi de ancoraj a armăturilor longitudinale mai mari decât în cazul elementelor solicitate din acțiuni neseismice. 8.3.5. Ductilitatea structurii Chiar dacă elementele unei structuri sunt conformate astfel încât să asigure un răspuns ductil, structura per ansamblu poate avea un răspuns seismic necorespunzător dacă deformațiile inelastice se concentrează într-un număr limitat de elemente, formând un mecanism plastic parțial (vezi Figura 6.26b). Ductilitatea la nivel de structură este asigurată prin ierarhizarea rezistenței elementelor structurale pentru obținerea unui mecanism plastic global (vezi Figura 6.26a), care oferă următoarele avantaje: ■ numărul maxim de zone disipative și deci o redundanță structurală ridicată ■ o distribuție uniformă a cerințelor de ductilitate în structură, adică o solicitare uniformă a elementelor structurale ■ evitarea formării articulațiilor plastice în stâlpi - elemente importante pentru stabilitatea globală a structurii În cazul structurilor în cadre, un mecanism plastic de tip global implică formarea articulațiilor plastice în rigle și la baza stâlpilor. În cazul structurilor în cadre de b.a., promovarea unui mecanism plastic global se realizează folosind principiul de "stâlp tare - riglă slabă". Conform acestui principiu, la fiecare nod, stâlpii trebuie să posede o suprarezistență față de grinzile adiacente, astfel ca articulațiile plastice să se formeze în rigle și nu în stâlpi. O modalitate simplă de a asigura principiul de "stâlp tare - riglă slabă" este ca suma momentelor capabile ale stâlpilor care concură într-un nod să fie mai mare decât suma momentelor capabile ale riglelor care concură în același nod (vezi Figura 8.13). P100-1 (2013) transcrie această cerință prin relația: EMrc >YRdZMRb (8.6) unde: EMRc suma valorilor de proiectare ale momentelor capabile ale stâlpilor care intră în nod, în secțiunile învecinate nodului; se consideră valorile minime corespunzătoare variației posibile a forțelor axiale în combinația seismică de proiectare; EMRb suma valorilor de proiectare ale momentelor capabile în grinzile care intră în nod, în secțiunile învecinate nodului; YRd factorul de suprarezistență datorat efectului de consolidare al oțelului, care se va considera 1,3 pentru clasa de ductilitate înaltă (DCH) și 1,2 pentru clasa de ductilitate medie (DCM). M Rc2 MRb1 MRb2 MRc1 Figura 8.13. Echilibrul momentelor încovoietoare la un nod interior pentru o structură în cadre. 146 8. Proiectarea seismică a structurilor din beton armat Este de notat faptul că principiul de "stâlp tare - riglă slabă" nu preîntâmpină în totalitate formarea de articulații plastice în stâlpi. Cele două momente din stâlpii care concură într-un nod nu sunt de obicei egale. Astfel, chiar dacă suma momentelor capabile de pe stâlpi este mai mare decât suma momentelor capabile de pe rigle, unul dintre stâlpi poate fi mai solicitat decât celălalt, acesta suferind deformații inelastice. Totuși, este de așteptat ca principiul "stâlp tare - riglă slabă" să limiteze formarea articulațiilor plastice în stâlpi, promovând un mecanism plastic global. Pereții structurali au în general o ductilitate bună, dar au dezavantajul unei redundanțe reduse (un perete izolat are o singură zonă disipativă - articulația plastică de la bază). Un sistem structural care pe lângă rezistența, rigiditatea și ductilitatea oferită de pereții structurali oferă un plus de redundanță este reprezentat de pereții cuplați. Aceștia sunt alcătuiți din (cel puțin) doi pereți legați prin intermediul unor grinzi de cuplare (vezi Figura 8.14a). Mecanismul plastic global al acestui tip de structură implică deformații plastice în grinzile de cuplare, urmate de formarea articulațiilor plastice la baza pereților. Din cauza lungimii reduse a grinzilor de cuplare, acestea sunt supuse unor forțe tăietoare ridicate, care în general ar implica un răspuns fragil. Totuși, dacă grinzile de cuplare se armează cu bare dispuse pe diagonală (vezi Figura 8.14b), se poate obține un răspuns inelastic foarte ductil. Folosind principiile de proiectare bazată pe capacitate, armarea grinzilor de cuplare trebuie realizată astfel încât acestea să se plasticizeze înaintea formării articulațiilor plastice la baza pereților structurali, asigurând un mecanism plastic global. L T |<-----------> T (a) (b) Figura 8.14. Eforturile dintr-un perete cuplat (a) și armarea diagonală a grinzii de cuplare (b), Derecho și Kianoush, 2001. 147 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ 9. Proiectarea seismică a podurilor 9.1. Cerințe fundamentale și principii de proiectare Podurile sunt structuri inginerești destinate traversării unor obstacole de către o cale de comunicație terestră. Din punct de vedere structural, un pod se compune din suprastructură și infrastructură (vezi Figura 9.1). Suprastructura (tablierul) este partea superioară a podului care preia încărcările din trafic. Infrastructura servește la transmiterea eforturilor de la suprastructură către teren și este alcătuită din pile (reazeme intermediare) și culee (reazeme de capăt). Legătura dintre infrastructură și suprastructură poate fi de tip încastrat, articulat, sau simplu rezemat. Deseori sunt necesare reazeme simple și rosturi de dilatație pentru a limita eforturile provenite din variații de temperatură. Figura 9.1. Elementele principale ale structurii unui pod. Importanța prevenirii colapsului podurilor în urma unor cutremure de pământ are la bază câteva motive. Primul dintre acestea este același cu cerința impusă clădirilor în general: prevenirea pierderilor de vieți omenești. Cel de-al doilea constă în faptul că, în foarte multe cazuri, podurile reprezintă legături vitale în rețeaua de transport. În lipsa unor căi de comunicație alternative, distrugerea unui pod poate întrerupe traficul, făcând imposibile activitățile echipelor de intervenție în situații de urgență. În cele din urmă, întreruperea traficului pe un termen mai lung după un cutremur poate avea efecte economice nefavorabile asupra regiunii afectate de cutremur. EN 1998-2, 2005, norma seismică europeană care reglementează aspectele specifice proiectării seismice a podurilor, conține două cerințe fundamentale (sau obiective de performanță). Prima cerință corespunde stării limită ultime (SLU) și prevede evitarea colapsului sub efectul acțiunii seismice de proiectare, în urma căreia podul trebuie să-și mențină integritatea structurală și o capacitate portantă reziduală, chiar dacă unele părți ale sale pot suferi avarii importante. Structura podului trebuie să fie tolerantă la avariere, în sensul în care, în urma acțiunii seismice de proiectare, podul să poată susține traficul de urgență și să permită o inspectare și reparație facilă a zonelor avariate. Ce-a de-a doua cerință fundamentală corespunde stării limită de serviciu (SLS) și constă în limitarea degradărilor sub efectul unei acțiuni seismice cu o probabilitate mai mare de apariție decât acțiunea seismică de proiectare. Conform cerințelor EN 1998-2 (2005), sunt permise doar degradări minore ale elementelor secundare și ale zonelor disipative în urma unui cutremur corespunzător SLS și nu trebuie să fie necesară întreruperea traficului sau efectuarea unor reparații. Ca și în cazul structurilor pentru clădiri, podurile pot fi proiectate conform principiilor de comportare disipativă sau comportare slab-disipativă. Podurile slab-disipative sunt cele care au o ductilitate limitată (termen folosit de EN 1998-2, 2005). În acest caz nu se asigură prin proiectare cerințe speciale care să asigure structurii o ductilitate superioară, iar încărcarea seismică se determină pe baza unor factori de comportare q < 1.5. În cazul podurilor al căror răspuns este dominat de modurile superioare de vibrație (de exemplu podurile suspendate), sau atunci când structura are un răspuns fragil (datorită unor forțe axiale sau tăietoare mari), este recomandată asigurarea unui răspuns elastic al structurii sub efectul acțiunii seismice de calcul, prin utilizarea un factor de comportare q=1. Podurile disipative (sau ductile în terminologia EN 1998-2, 2005) sunt proiectate astfel încât să aibă un răspuns ductil sub efectul acțiunii seismice de proiectare, disipând energia seismică prin incursiuni în domeniul inelastic. Din această cauză, forțele seismice sunt reduse față de cele corespunzătoare unui răspuns elastic, folosind valori supraunitare ale factorului de comportare q. 148 9. Proiectarea seismică a podurilor Alegerea principiului de proiectare (disipativă sau slab-disipativă) este la latitudinea proiectantului, rațiunile principale fiind cele de natură economică. În general, în zonele de seismicitate medie și ridicată (cu valoarea de calcul a accelerației de vârf a terenului ag > 0 .1g), proiectarea pe baza principiului de comportare disipativă este mai economică. Principiul de proiectare disipativă sau slab-disipativă a podurilor este identic cu cel aplicat și altor tipuri de structuri. Pentru detalii suplimentare vezi secțiunea 6.10. 9.2. Calculul structural la acțiunea seismică În cele mai multe cazuri analiza structurală a podurilor poate fi realizată pe două modele plane: unul pe direcția longitudinală și altul pe direcția transversală. Metoda uzuală de calcul a structurilor pentru poduri la acțiunea seismică este analiza elastică folosind metoda de calcul modal cu spectre de răspuns (vezi secțiunea 6.3.2). În cazul în care răspunsul structurii este guvernat de un singur mod propriu de vibrație, se pot folosi metode simplificate de calcul, după principiul forțelor laterale din secțiunea 6.3.1 aplicabile pentru structuri multietajate. EN 1998-2, 2005 folosește denumirea de metoda modului fundamental pentru acest tip de analiză. Răspunsul seismic al unui pod este guvernat de un singur mod de vibrație atunci când masa pilelor poate fi neglijată în comparație cu masa tablierului (<20%) și atunci când structura podului este regulată în plan orizontal (excentricitatea dintre centrul de masă și cel de rigiditate este mai mică de 5% din lungimea tablierului). Pentru metoda de calcul modal cu spectre de răspuns, acțiunea seismică este definită prin spectre de răspuns (vezi secțiunea 6.2): două componente orizontale și una verticală. Componenta verticală poate fi în general neglijată, în special în zonele de seismicitate redusă. Totuși, componenta verticală a mișcării seismice trebuie considerată în următoarele cazuri (EN 1998-2, 2005): ■ în cazul tablierelor realizate din beton precomprimat ■ pentru analiza efectelor asupra reazemelor și rosturilor ■ atunci când obiectivul proiectat se află în proximitatea unei falii active (componenta verticală a mișcării seismice este importantă în apropierea zonei epicentrale) Majoritatea structurilor au dimensiuni în plan relativ mici în comparație cu lungimea de undă a mișcării seismice, astfel încât acțiunea seismică poate fi considerată aceeași pentru întreaga fundație a clădirii. La structurile cu deschideri mari, cum sunt podurile, atunci când dimensiunea în plan este comparabilă cu lungimea de undă a undelor seismice, punctele în care acționează mișcarea seismică (prinderea în fundații a pilelor și culeelor) pot înregistra mișcări diferite. La limită, elementele de rezemare ale unui pod înregistrează mișcări în contrasens, inducând deformații și eforturi suplimentare în structură. Mișcarea diferențiată a punctelor de rezemare a structurii se datorează variabilității spațiale a acțiunii seismice. Acest fenomen poate fi important la structurile cu deschideri mari, iar condițiile geologice și topografice accentuează manifestarea acestuia. Conform EN 1998-2 (2005), variabilitatea spațială a mișcării seismice trebuie considerată la determinarea răspunsului seismic al structurilor pentru poduri în următoarele cazuri: ■ atunci când există discontinuități geologice (de exemplu un teren slab situat direct peste rocă) ■ atunci când terenul are o topografie variată ■ dacă lungimea podului depășește 600 metri 9.3. Ductilitatea și conformarea seismică a structurilor pentru poduri Podurile pot fi realizate din diverse materiale de construcție, iar principiile de asigurare a ductilității la nivel de material, secțiune și element sunt aceleași cu cele descrise în capitolul 7 (pentru structurile metalice) și capitolul 8 (pentru structurile din beton armat). Aspectele specifice podurilor sunt cele referitoare la asigurarea ductilității la nivel de structură. La structurile pentru poduri, zonele disipative sunt amplasate în pile, de obicei la baza acestora. Aceste zone, care sunt supuse unor deformații inelastice importante, trebuie proiectate și detaliate astfel încât să dezvolte o ductilitate cât mai bună. Cerințele specifice sunt cele discutate în capitolele 7 și 8. În cazul structurilor din beton armat este esențială armarea zonelor disipative care să asigure o confinare adecvată a betonului, prevenirea cedării din forță tăietoare și dispunerea înnădirilor în afara zonelor disipative. În Figura 9.2a este prezentat un exemplu de avariere datorată armării insuficiente a zonei disipative de la baza unei pile din b.a., iar în Figura 9.2b o cedare fragilă din forță tăietoare. În cazul structurilor metalice, cerințele fundamentale de 149 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ asigurare a unui răspuns ductil în zonele disipative sunt prevenirea flambajului la nivel de element și a voalării la nivel de secțiune. (a) (b) Figura 9.2. Avarierea unei pile de la viaductul Hanshin în timpul cutremurului din 1995 din Kobe, Japonia (a) și cedarea din forță tăietoare la pilele unui viaduct la cutremurul San Fernando , SUA, din 1971 (b), Moehle și Eberhard, 2000. Tablierul trebuie proiectat astfel încât să aibă un răspuns în domeniul elastic sub acțiunea seismică de proiectare. Sunt permise avarii minore la elementele secundare, cum ar fi rosturile de dilatație, parapete, etc. Astfel, suprastructura (tablierul, reazemele, rosturile de dilatație) reprezintă elemente nedisipative. O cerință importantă este ca tablierul să nu se deplaseze de pe reazeme în urma deformațiilor suferite în timpul acțiunii seismice. Un exemplu de cedare a unui pod din cauza incapacității aparatelor de reazem de a prelua deformațiile excesive induse de cutremur este cazul podului Showa, avariat grav în timpul cutremurului din 1964 din Niigata, Japonia (vezi Figura 9.4a). Răspunsul elastic al elementelor nedisipative (tablier, reazeme) se asigură pe baza principiilor de proiectare bazată pe capacitate (vezi secțiunea 0). Astfel, eforturile de calcul din elementele nedisipative se determină pe baza echilibrului de forțe la formarea mecanismului plastic, corespunzătoare eforturilor din articulații plastice, ținând cont de suprarezistența acestora (din cauza consolidării și a rezistenței reale mai mari decât cea caracteristică). Figura 9.3. Exemple de poduri cu distribuții nefavorabile ale rigidității între pile în plan longitudinal (a) EN1998 -2, 2005, și în plan transversal (b) Duan și Chen, 2003. În cazul structurilor disipative, o ductilitate de ansamblu superioară se obține atunci când articulațiile plastice se formează simultan în cât mai multe pile. Există multe cazuri când configurația terenului poate conduce la pile cu rigidități foarte diferite (vezi Figura 9.3). Atunci când tablierul este continuu, pilele cu rigiditatea mai 150 9. Proiectarea seismică a podurilor mare vor atrage forțe seismice mai mari, ceea ce determină o solicitare neuniformă a acestora și cedarea lor prematură. De aceea, pilele trebuie să aibă pe cât posibil o distribuție cât mai uniformă a rigidității și rezistenței. Atunci când nu este posibilă asigurarea unei rigidități uniforme, o soluție alternativă este dispunerea unor reazeme simple (de alunecare) sau din elastomeri între suprastructură și pilele cu rigiditate mare, care să elimine sau să limiteze transmiterea forțelor de inerție de la suprastructură la pile. La podurile oblice axa longitudinală a tablierului nu este perpendiculară pe elementele infrastructurii (pile și culee). Tablierul acestor poduri are tendința să se rotească în plan orizontal, ceea ce conduce la deplasarea de pe reazeme a tablierului. Din acest motiv podurile oblice și cele curbe nu sunt recomandate în zone seismice. În acest sens, EN 1998-2, 2005 recomandă evitarea podurilor cu un unghi oblic mai mare de 45° în zonele de seismicitate ridicată. În Figura 9.4b este prezentat colapsul unui viaduct oblic ca urmare a deplasării tablierului la rosturile de dilatație. (a) (b) Figura 9.4. Cedarea podului Showa în timpul cutremurului din 1964 din Niigata, Japonia datorită deplasării de pe reazeme (a) - http://cee.uiuc.edu/ și cedarea viaductului Gavin Canyon la cutremurul din 1994 din Northridge, SUA (b) - http://www.its.dot.gov/ În general, structurile continue au o comportare seismică mai bună decât cele care au un număr mare de reazeme simple (de lunecare) și rosturi de dilatație. Acestea din urmă sunt însă necesare pentru a limita efectele variației de temperatură. 9.4. Tipuri de structuri și factori de comportare Ca și în cazul structurilor pentru clădiri, metoda standard de analiză în cazul structurilor pentru poduri este metoda de calcul modal cu spectre de răspuns (un calcul elastic). În cazul proiectării pe baza principiului de comportare disipativă a structurii, capacitatea structurii de a se deforma în domeniul inelastic (cu degradarea elementelor structurale, dar fără a ajunge la colaps) este reflectată de factorii de comportare q. Valoarea de referință a factorilor de comportare q pentru diferite tipuri de structuri este prezentată în Tabelul 9.1. Valorile factorilor de comportare q din Tabelul 9.1 reflectă ductilitatea diferitelor tipuri de elemente disipative (a tipului de structură), a diferitelor materiale folosite și principiul de proiectare folosit la proiectare. Astfel, structurile mai ductile sunt caracterizate de factori de comportare mai ridicați. La structurile din b.a., forța tăietoare reprezintă un mod de solicitare fragil. Cu cât raportul dintre lungimea și înălțimea secțiunii (a=L/h) unei pile este mai mic, cu atât forța tăietoare corespunzătoare formării articulației plastice la baza pilei va fi mai mare, favorizând o cedare fragilă. De aceea, factorul de comportare q are valori reduse în cazul pilelor cu un raport L/h redus, atunci când elementul structural este susceptibil la cedare din forță tăietoare. În cazul structurilor metalice, se poate observa că structurile necontravântuite și cele contravântuite excentric sunt cele mai ductile, iar cele contravântuite centric - cel mai puțin ductile. Această observație reflectă faptul 151 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ că la structurile metalice, deformațiile inelastice de încovoiere și de forfecare sunt foarte ductile în comparație cu cele de întindere (vezi capitolul 7). La structurile de poduri la care suprastructura este prinsă rigid de culee, rezultă o structură cu rigiditatea foarte mare în plan orizontal. Structurile care sunt foarte rigide oscilează solidar cu terenul de fundare, rezultând deplasări relative apropiate de zero și accelerații ale structurii apropiate de accelerația terenului. Aceste structuri nu înregistrează amplificări importante ale mișcării seismice și se proiectează pe baza unui factor de comportare q = 1 (în cazul structurilor foarte rigide - T < 0.03 s) sau q = 1.5 (în cazul structurilor mai puțin rigide - T > 0.03 s). Tabelul 9.1. Valoarea de referință a factorului de comportare q (după EN 1998-2, 2005). Tipul elementului ductil Pile din beton armat: Pile verticale supuse la încovoiere (a) Pile înclinate supuse la încovoiere (b) (a) (b) slab-disipativă Comportare disipativă 1.5 3.5^(a) 1.2 2.1Â(as) Pile metalice: Pile verticale necontravântuite [supuse la încovoiere] - (a) Pile înclinate necontravântuite [supuse la încovoiere] - (b) Cadre contravântuite centric - (c) Cadre contravântuite excentric - (d) 1.5 1.2 1.5 3.5 2.0 2.5 3.5 (a)_______________(b)____________(c) (d)___________ Culee prinse rigid de suprastructură: În general Structuri "fixe" (cu perioada proprie de vibrație în direcția orizontală T<0.03 s) 1.5 1.5 1.0 1.0 1.2 2.0 as = L/h, unde L este distanța de la articulația plastică până la punctul de moment zero, iar h este înălțimea secțiunii pe direcția de acțiune a momentului încovoietor din articulația plastică Pentru as > 3 â(as) =1.0 Pentru 3 > as > 1 '-(a) = 3 152 9. Proiectarea seismică a podurilor Factorii de comportare q din Tabelul 9.1 reprezintă valori de referință, care pot fi folosite în proiectare, atunci când structura îndeplinește toate condițiile care să-i asigure un comportament ductil. Printre situațiile care pot conduce la o ductilitate scăzută și care necesită reducerea factorilor de comportare se numără următoarele (EN 1998-2, 2005): ■ Structuri cu o alcătuire neregulată. Solicitarea neuniformă a elementelor disipative conduce la concentrarea deformațiilor inelastice în câteva elemente structurale (pile), ducând la o ductilitate redusă la nivelul întregii structuri și la o capacitate redusă de disipare a energiei seismice. ■ În cazul structurilor din b.a., valori ridicate ale forței de compresiune pot reduce ductilitatea articulațiilor plastice de încovoiere. Valorile factorului de comportare din Tabelul 9.1 sunt valabile pentru forțe axiale din gruparea seismică de încărcări care nu depășesc 30% din rezistența secțiunii la compresiune. Pentru forțe axiale care depășesc 30% din rezistența secțiunii la compresiune, este necesară folosirea unui factor de comportare redus. În cazurile în care forța axială de calcul depășește 60% din rezistența secțiunii la compresiune, nu se poate conta pe un comportament disipativ al structurii, încărcarea seismică fiind determinată pe baza unui factor de comportare q = 1. Proiectarea pe baza conceptului de comportare disipativă implică acceptarea unor degradări în elementele disipative în urma acțiunii seismice de proiectare. Eventualele degradări ale elementelor de rezistență trebuie să poată fi inspectate și remediate. De aceea, zonele disipative trebuie să fie accesibile. Atunci când acestea nu sunt accesibile pentru inspecție și lucrări de remediere (de exemplu baza pilelor aflate în apă de adâncime mare) este necesară utilizarea unor factori de comportare reduși față de valorile de referință. Proiectarea pe baza unor factori de comportare reduși va implica o cerință de ductilitate mai mică, adică degradări mai reduse ale elementelor disipative. EN 1998-2 (2005) recomandă multiplicarea valorilor de referință a factorului de comportare q cu 0.6 atunci când zonele disipative nu sunt accesibile. 153 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Bibliografie ANSI/AISC 358-10 (2010). "Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications", American Institute of Steel Construction, One East Wacker Drive, Suite 700, Chicago, Illinois 60601-1802. Athanasopoulos, G.A., Pelekis, P.C. Leonidou, E.A. (1998). "Effects of surface topography and soil conditions on the seismic ground response - including liquefaction - in the Egion (Greece) 15/6/1995 earthquake". 11th European Conference on Earthquake Engineering, Balkema, Rotterdam. Bolt, B.A. (2001)."The nature of earthquake ground motion", Chapter 1 in "The seismic design handbook, 2nd ed.", Farzad Naeim (ed.), Kluwer Academic Publishers, ISBN: 0-7923-7301-4. Bolt, B.A. (2004). "Engineering Seismology", Chapter 2 in "Earthquake Engineering: from Engineering Seismology to Performance-Based Engineering". Yousef Bozorgnia and Vitelmo V. Bertero (eds.), CRC Press, ISBN 0-8493-1439-9. Bruneau, M., Uang, C.-M., Whittaker, A., (1998). "Ductile Design of Steel Structures", McGraw Hill. Chopra, A. (2001). "Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake Engineering", Prentice-Hall, Upper Saddle River, New Jersey. ISBN 0-13-086973-2. Clough, R.W. și Penzien, J. (2003). "Dynammics of structures", Third edition, Computers & Structures, Inc., Berkeley, USA CR 0 - 2012. "Cod de proiectare. Bazele proiectării structurilor în construcții". Derecho, A.T., și Kianoush, M.R. (2001). "Seismic Design of Reinforced Concrete Structures". Chapter 10 in "The seismic design handbook, 2nd ed.", Farzad Naeim (ed.), Kluwer Academic Publishers, ISBN: 07923-7301-4. Dimoiu, I. (1999). "Inginerie seismică", editura Academiei Române, ISBN 973-27-0708-9. Duan, L., și Chen, W-F. (2003). "Bridges", Chapter 18 in "Earthquake Engineering Handbook", W.F. Chen and C. Scawthorn (eds.), CRC Press, 2003, ISBN 0-8493-0068-1. EN 1998-1 (2004). "Design of structures for earthquake resistance. Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings". CEN - European Committee for Standardization. EN 1998-2 (2005). "Design of structures for earthquake resistance. Part 2: Bridges". CEN - European Committee for Standardization. ESDEP (n.d.) The European Steel Design Education Programme. FEMA 350, (2000). "Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings", SAC Joint Venture. Fischinger, M., și Fajfar., P., (1994). "Seismic force reduction factors". in Earthquake Engineering. A. Rutenberg (editor), Balkema, pp.279-296. Gioncu, V., și Mazzolani, F.M. (2002). "Ductility of Seismic Resistant Steel Structures". Spon Press, London and New York. GP 082 (2003). "Ghid privind proiectarea îmbinărilor ductile la structuri metalice in zone seismice". INCERC - Filiala Timisoara, Buletinul Constructiilor nr. 16/2004. Ifrim, M. (1984). "Dinamica structurilor și inginerie seismică". Ediția a II-a. Editura Didactică și Pedagogică, București. Lungu, D., Aldea, A., Arion, C., Cornea, T., Văcăreanu, R. (2003). "Hazard, vulnerabilitate și risc seismic", Partea I din "Construcții amplasate în zone cu mișcări seismice puternice". Coordonatori: D. Dubina și D. Lungu, Orizonturi Universitare, Timișoara. Moehle, J.P., Eberhard, M.O. (2000). "Earthquake Damage to Bridges". Chapter 34 in "Bridge Engineering Handbook". Ed. Wai-Fah Chen and Lian Duan, Boca Raton: CRC Press. 154 9. Proiectarea seismică a podurilor Negoiță, Al., Pop, I., Ionescu, C., Olariu, I., Vulpe, A., Breabăn, V., Scharf, F., Negoiță, I. (1985). "Inginerie seismică". Editura Didactică și Pedagogică, București. NEHRP 2000. Building Seismic Safety Council, BSSC (2001). "NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures, Part 1 — Provisions and Part 2 — Commentary". Federal Emergency Management Agency, Washington D.C. Oros, E. (2002). "Cutremurele de pământ și cercetarea seismologică - concepte, tipuri de seisme, rezultate". Prezentare la seminarul cu tema: Influența tipului de cutremur și a condițiilor locale asupra răspunsului seismic al construcțiilor, Timișoara, 6 decembrie 2002. P100-1 (2013). "Cod de proiectare seismică - Partea I - Prevederi de proiectare pentru clădiri". Monitorul Oficial, Partea I nr. 558 bis din 03.09.2013. Paulay, T, Priestley M.J.N. (1992). "Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings". USA: John Wiley and Sons. Priestley, M.J.N., (1997) "Displacement-Based Seismic Assessment of Reinforced Concrete Buildings", Journal of Earthquake Engineering, Vol. 1, No.1, 157-192. Scawthorn, C. (2003). "Earthquakes: A Historical Perspective", Chapter 1 in "Earthquake Engineering Handbook", W.F. Chen and C. Scawthorn (eds.), CRC Press, ISBN 0-8493-0068-1. Stewart, J.P., Chiou, S-J., Bray, J.D., Graves, R.W., Somerville, P.G., Abrahamson, N.A. (2001). "Ground Motion Evaluation Procedures for Performance-Based Design". PEER Report 2001/09, Pacific Earthquake Engineering Research Center, College of Engineering, University of California, Berkeley. Tremblay, R. (2003). "Seismic Design and Behavior of Concentrically Braced Steel Frames", AISC. Uang, C.-M., Bruneau, M., Whittaker, A., and Tsai, K.-C. (2001). "Seismic Design of Steel Structures". Chapter 9 in "The seismic design handbook, 2nd ed.", Farzad Naeim (ed.), Kluwer Academic Publishers, ISBN: 0-7923-7301-4. USGS (n.d.) http ://earthquake.usgs. gov/ Whittaker, A., (n.d.). "Earthquake Engineering and Structural Dynamics II". accesat în martie 2003 la: http://overlord.eng.buffalo.edu/ClassHomePages/cie619/index.htm 155 Curs 6-8 BARE SOLICITATE LA ÎNCOVOIERE CU FORTA AXIALA - Reprezinta cazul general de incarcare pentru elementele structurale ale structurilor in cadre - Extremele sunt reprezentate de elementele solicitate doar la incovoiere (ex. grinzi, N=0) si bare solicitate la întindere sau compresiune (M=0) Solicitarea yv ■ yv ■ ■ ■ ■ ■ • încovoiere cu întindere axiala o este un caz particular (ex. stalpi la structuri solicitate la incarcari forte laterale din seism, vant) 1 • Incovoiere cu compresiune axiala o Compresiune excentrica f r P My = Pxez P My = Pxez Mz = Pxey z y yy ez —< ,P z z ey. y ez 4 >F ) z © o o Compresiune cu incovoiere plana (axiala) z y P My y V 9 z N, M 2 o Compresiune cu incovoiere oblica (biaxiala) y z P Mz " z My y 3 Probleme: - calculul de rezistenta - calculul de stabilitate: flambajul se poate produce prin incovoiere sau flambaj prin încovoiere - răsucire, in funcție de: o raportul dintre cele doua solicitari (moment incovoietor -forta axiala) o forma sectiunii transversale a barei o legaturi la capate o lungimea barei - Fenomenele pot fi initiate in domeniul elastic sau elasto-plastic. In stadiul final de cedare deformațiile barei au un caracter plastic 4 Tipuri de sectiuni recomandate pentru bare solicitate la incovoiere cu forta axiala: □ o I Profile laminate la cald; secțiuni simple Profile obținute din placi sudate; secțiuni simple deschise si chesonate Secțiuni compuse prin sudarea profilelor 5 Secțiuni umplute cu beton (parțial sau complet) 6 CAZURI FUNDAMENTALE - Consideram un stâlp cu secțiune H - Comportarea stâlpului depinde de: o lungimea stâlpului o modul de aplicare a momentelor pe bara o legaturile laterale (daca exista) - Comportarea stâlpului poate fi încadrata in următoarele 5 clase: Cazul 1: Stâlp scurt supus la forta axiala si încovoiere plana sau oblica. i=> Cedarea - la atingerea capacitatii plastice a secțiunii Cazul 2: Stâlp zvelt supus la forta axiala si încovoiere plana după axa majora y-y Cedarea: Daca legaturile asigura împiedicarea flambajului in afara planului, stâlpul cedează prin flambaj după axa y-y. Daca forta axiala este redusa sau zveltețea nu este foarte mare, se formează o articulație plastica la capătul barei sau in secțiunea de moment maxim Cazul 3: Stâlp zvelt supus la forta axiala si încovoiere plana după axa minora z-z. Nu sunt necesare legaturi laterale, nu apare flambaj in afara planului. Cedarea - flambaj după axa z-z Cazul 4: Stâlp zvelt supus la forta axiala si încovoiere plana după axa majora y-y + nu exista legaturi laterale. Cedarea - combinație intre flambaj după axa z-z si flambaj prin încovoiere - răsucire, stâlpul se rasuceste si se deformează in ambele planuri y-y si z-z. Cazul 5: Stâlp zvelt supus la forta axiala si încovoiere oblica + nu exista legaturi laterale. Cedarea - similar cu cazul 4 dar flambajul după axa minima z-z este predominant. Acesta este cazul general de încărcare al stâlpilor. 7 Stâlpi zvelti supusi la forta axiala si încovoiere y-y z-z Flamba a) at dupa axa z- Nu ex b) ri z y-y 8 c) Moment incovoietor dupa axele y-y si z-z Nu exista legaturi d) RELATII GENERALE DE VERIFICARE Compresiune cu încovoiere plana (uniaxiala) Rezistenta (in secțiune) a unei bare - In absenta flambajului, solicitările de compresiune si încovoiere dau naștere la eforturi unitare normale: Pnmnrocii ino lnrn\fnioro Evoluția diagramei de eforturi pentru o secțiune supusa la încovoiere si compresiune axiala - Atunci când solicitările cresc, diagrama de eforturi se modifica (a-b-c-d- e). - In figura de mai jos se prezintă curbele de interacțiune M-N pentru secțiunea HEB450 9 Secțiuni de clasa 1 si 2 - Rezistenta unei secțiuni transversale de clasa 1 sau 2 poate fi făcuta prin compararea momentul de calcul MSd cu momentul plastic de calcul redus datorita prezentei forței axiale, notat MN,Rd. dar M y.Sd — M Ny.Rd = Mpl.y.Rd(1- n)/(1- 0,5a) Ny.Rd —M pl. y.Rd M in care: n = NSd / N pl.Rd ; a = (A- 2bt f )/ A—0,5 h (a) yn<(h-2tf)/2 -f„ Nm, Mn according to Eq. (1) M ► | i y y I 1 (b) yn>(h-2tf)/2 Mn Nm, Mn according to Eq. (2) Plastificarea sectiunii sub actiunea combinata M-N 10 Expresia momentului plastic rezistent redus MN (n = NSd / Np>Rd) Sectiune Forma Expresie MN I sau H (laminat) I MN,y = 1,11M pl.y (1 - n) J—1 MN , z = 1,56Mpl.z (1 - n)(0,6 + n) Teava patrata □ Mn , y = 1,26M pi (1 - n) □ MN,y =1,33Mpl.y (1 - n) Teava dreptunghiulara 1-n MN, y M pLz ht 0,5 + A Teava rotunda o Mn,y = 1,04Mpi (1 - n1,7) Sectiuni de clasa 3 - Rezistenta unei secțiuni transversale de clasa 3 este îndeplinita daca efortul unitar maxim in fibra cea mai solicitata verifica condiția următoare: x.Ed — f yd in care: fyd = fy / Y M 0 Inegalitatea anterioara se mai poate scrie si sub forma: M + Wel, yfy. y,Sd <1 YM 0 11 v r t V V V (a) Compression CM % (c) Combined Comportarea elastica a secțiunii transversale supuse la compresiune cu încovoiere Secțiuni de clasa 4 - Rezistenta unei secțiuni transversale de clasa 4 este îndeplinita daca efortul unitar maxim in fibra cea mai solicitata verifica condiția J următoare: x.Ed — fyd, in care: fyd = fy / Y M 0 Inegalitatea anterioara se mai poate scrie si sub forma: N M Sd y,Sd Wff.yfy, <1 M0 12 z Y y y c - z Y Stâlp cu secțiune H unitare Încovoiere - întindere - Compresiune Încovoiere - Distribuția plastica a eforturilor Încovoiere după axa y-y interacțiune Încovoiere oblica Plasticizare completa 13 Stabilitatea barelor supuse la compresiune cu încovoiere plana - Relațiile anterioare de verificare nu țin cont de distribuția momentului J J J încovoietor pe lungimea barei - Figura următoare prezintă cazul unei bare solicitate la o forta de compresiune si doua momente încovoiere egale si de semne opuse la cele doua capete - Momentul in orice secțiune se compune din componentele următoare: o Momentul primar M o Momentul secundar Nxv - Deplasarea maxima la mijlocul barei va fi: vmax M n = — sec— N 2^ N PEy -1 (4) in care: n 2 EIy PEy =—^2— - forta critica Euler pentru incovoiere dupa axa maxima y-y - Momentul maxim la mijlocul barei va fi: max = M sec n 2' N PEy M (5) 14 - Atat in ecuatia deplasarii maxime cat si a momentului maxim, termenul secant poate fi inlocuit daca se tine seama de faptul ca deplasarea de ordinul I (produsa doar de momentele de la capete) si momentul de ordinul I pot fi exprimate prinhj intermediul termenului: 1 1 - N / PEy Deplasarea maxima si momentul maxim, momentele incovoietoare egale ML2 1 SEÎy 1 - N / PEy vmax max =M 1 1 - N / PEy (7) (8) M Dar efortul unitar maxim va fi: ® max O c + O b M max M Care poate fi rescrisa astfel: O , + Ob fy fy(1- N /PEy) = 1,0 15 1,0 - Atunci cand ab 0, ac tinde catre fy a Ey = P Ey A n 2 EIy =n 2 E AL2 l2 16 Verificarea barelor la compresiune cu incovoiere plana Sectiuni de clasa 1 si 2 - Barele supuse la compresiune axialâ si încovoiere plana trebuie sâ îndeplinească urmâtoarele conditii: NSd + kyM ySd x yAfy Wpl. yfy —1 in care: -x y - factor de reducere pentru flambajul prin încovoiere k H yNSd X yAf y dar k y —1,5 in care: ky - factor de modificare - Wply H, =X,(2pMy -4) + -1 dar Hy — 0,90 Wel, y in care: - $My - factor de moment uniform echivalent, tine cont de neuniformitatea diagramei de momente Secțiuni de clasa 3 - Barele supuse la compresiune axialâ si încovoiere plana trebuie sâ îndeplineascâ urmâtoarele conditii: NSd + kyM y-Sd X yAf y WeL yfy —1 in care: - ky si Xy - vezi clasa 1 si2, unde H y =Xy (2$My - 4) dar H y — 090 17 Fac Diagrama de moment ori de moment uniform echivalent factor de moment uniform echivalent pM Momente la capete Mi| ' hM -1 < V < 1 P M =1,8 0,7V Momente din incarcari pe deschiderea barei +Mq Pentru incaracre uniform distribuita: PM,Q =1,3 Pentru incarcare concentrata: PM,Q =1,4 P M -P M + (P M ,Q -P M ) Momente din incarcari pe bara si momente la AM in care: Mof mQ = lmax M din incarcari pe bara si AM - |maxm\ pentru diagrama de momente fara schimbare de semn am - |maxm\ + |minm\ atunci cand diagrama de momente isi schimba semnul M Q 18 Secțiuni de clasa 4 - Barele supuse la compresiune axialâ si încovoiere plana trebuie sâ îndeplinească următoarele condiții: NSd + ky (My.Sd + NSdeN.z ) X yAefffy Weff. yfy < 1 in care: • ky si xy - vezi secțiuni de clasa 1 si 2 • |iy - vezi secțiuni de clasa 3 • Aeff.y aria sectiunii transversale effective la compresiune pura • Weff.y - modulul de rezistenta efectiv pentru incovoiere pura • eN.z - distanta dintre axa neutral a sectiunii brute sic ea a sectiunii efective (calculate presupunand compresiune pura) - Factorul ky depinde de • nivelul fortei axiale Nsd X yAfy • zveltețea barei Xy • raportul dintre modulul plastic si elastic • alura diagramei de moment primar - Atunci cand bara este solicitata la capete de momente egale si de semne contrare (vezi paragraf anterior), momentele primare sunt amplificate de efectul fortei axiale N prin intermediul deplasarii v. - Atunci cand diagrama de moment primar este diferita, cele doua efecte nu mai pot fi cumulate direct. - In figura de mai jos se prezinta cazul unei bare incarcate la capete cu momentele M si y M, unde y = -1.0 1.0 (in cazul particular anterior V = -0,5). 1 N Influenta valorii momentelor aplicate la capetele barei 19 Pierderea stabilitatii prin incovoiere-rasucire (F-T) - Atunci cand bara nu are legaturi laterale si este incovoiata dupa axa maxima (vezi figura de mai jos), aceasta poate sa se deplaseze lateral si sa se roteasca, la o incarcare mai redusa decat incarcarea maxima determinata dintr-o analiza in plan. Load (1) Elastic buckling (2) Inelastic buckling Out-of-plane deformation Load (1) Elastic buckling Pierderea stabilitatii prin incovoiere-rasucire - Se considera o bara cu sectiune I incovoiata dupa axa maxima (vezi figura de mai jos) - Presupunem o comportare elastica - combinatia critica intre N si M se obtine cu relatia: 2 f i0 PEz PE0 1- 1- N PE 0 M N P A in care: Iy + Iz i0 =^-A— raza de giratie polara A n 2 EI z PEz = PE 0 = L Gh_ P incarcarea critica dupa axa minima 1+ n 2 EIw GItL2 } incarcarea critica de torsiune 20 N I L I N Cazul general al pierderii stabilitatii prin F-T - Ecuatia anterioara se reduce la flambajul unei grinzi (cand N0) sau al unui stalp la compresiune (PEz) sau torsiune (PE0) cand M0. - In primul caz, valoarea critica a lui M este: M cr l'lElzG,tv 1+ n 2 Elw L2 Glt in care: • EIz - rigiditatea la incovoiere minima • GIt - rigiditatea la torsiune • EIw - rigiditatea la rasucire impiedicata M - Daca tinem cont de actiunea fortei axiale asupra barei deformate, este enecesara amplificarea momentului cu 1- N / P Ey M N N - Ecuatia i0 PEz PE0 Ez J\ 1- E0 J devine: \( i0 PEz PE0 1- 1- Ey Ez J 1 - V PE 0 J N1 • + PEz 1 N / PEy «oVPEzPE0 -1 sau Ez 1 - N / PEy M cr -1 1 P P M M ( N N N P V P N P + 1 M 21 Verificarea barelor la incovoiere + rasucire Secțiuni de clasa 1 si 2 - Barele supuse la compresiune axialâ si încovoiere plana trebuie sa verifice: NSd + kLTM y.Sd X zAf y X LTWpl. yfy <1 in care: - Xz este factor de reducere pentru flambajul dupa axa minima - X LT este factor de reducere pentru flambajul prin I-R iar kLT 1 H LTNSd X zAf y dar kLT < 1,0 HLT = 015(^z 23M,LT - 1) dar HLT < 0,90 Secțiuni de clasa 3 - Barele supuse la compresiune axialâ si încovoiere plana trebuie sa verifice: NSd + kLTM y.Sd X zAf y X LTWel. yfy <1 Secțiuni de clasa 4 - Barele supuse la compresiune axialâ si încovoiere plana trebuie sa verifice: Nsd X zAfy + kLTM y.Sd + N SdeN,z X LTWeff. yfy <1 22 Compresiune cu încovoiere oblica (biaxiala) Cazul general al unei bare solicitate la compresiune cu incovoiere oblica - bara se deformeaza in planul zx si yx si se roteste in jurul axei x - Figura de mai jos prezintă diagrama de interacțiune N - My - Mz - N - My si N-Mz reprezinta cazurile deja studiate - Interactiunea dintre Mz si My ocrespunde planului orizontal. - Orice punct care se afla in interiorul volumului delimitat de N, My si Mz este in domeniul de siguranta 23 Verificarea barelor supuse la compresiune si încovoiere oblica in conformitate cu EN 1993-1-1 6.3.3 Bare supuse la încovoiere și compresiune cu secțiune transversală uniformă (1) în absența unui calcul de ordinul doi, care să țină seama de imperfecțiunile precizate la 5.3 2, verificarea stabilității barelor uniforme cu secțiune transversală bisimetrică trebuie făcută cu ajutorul relațiilor care urmează, unde este făcută următoarea distincție bare care nu sunt sensibile la deplanarea secțiunii prin răsucire, de exemplu barele cave cu secțiuni circulare sau barele care sunt prevăzute cu legături împotriva răsucirii bare sensibile la deplanarea secțiunii prin răsucire de exemplu barele cu secțiuni transversale deschise și care nu sunt prevăzute cu legături împotriva răsucirii (2) în plus trebuie verificată rezistența secțiunilor transversale la fiecare extremitate a barei, astfel încât să satisfacă condițiile de la 6 2 NOTA 1 - Formulele de interacțiune se bazează pe modelul unei bare cu o singură deschidere, care la extremități are reazeme simple tip ” furcă’ (împiedică răsturnarea) cu sau fără legătură transversală continuă la talpa comprimată și supusă la compresiune . momente încovoietoare la extremități și/ sau forțe transversale NOTA 2 - în cazul în care condițiile precizate la (1) și (2) nu sunt îndeplinite a se vedea 6.3.4. (3) Verificarea de rezistență a barelor din sistemele structurale poate fi efectuată pe baza barei - EN 1993 - 1-1 propune doua metode alternative pentru proiectarea elementelor supuse la compresiune cu incovoiere: o Metoda 1: aceasta se bazeaza pe un set de formule obtinute pe baze teoretice o Metoda 2: se bazeaza pe aceleasi aspecte teoretice, dar adopta un format mai usor de inteles si aplicat in practica. - EN 1993 - 1-1 foloseste pentru formulele de interactiune un format general, in care se pot adopta valori ale factorilor globali din Metoda 1 sau Metoda 2. Acestia sunt prezentati in Anexa A si Anexa B a EN 1993 - 1-1. 24 Formatul general (4) Barele supuse la compresiune axială și încovoiere trebuie să îndeplinească următoarele condiții. N„ +k My Ed+AMy|Ed ! Mt|Ea+ÂMza , t (e.61) M. M X j Rk Xlt’ Ed M, XzN ■< I (6.62) Rk v.Rk z. Rk 7h în care NEd- My,Ed și MiEd sunt valorile de calcul ale efortului de compresiune și ale momentelor maxime în bară în raport cu axele y-y respectiv z-z sunt momentele rezultate din decalarea axei neutre, conform 6 2.9 3 pentru secțiunile din clasa 4 a se vedea tabelul 6.7. factori de reducere pentru flambajul prin încovoiere conform 6.3.1 factor de reducere datorat deversării conform 6.3 2. factori de interacțiune Tabelul 6.7 - Valori pentru NRh = fy Ah Mj Rk = fy W, și AMiEd \lvly Ed. \MZ y.i și Zz Xlt kyy. kyz Kzy. Kzz - k M - k M ■ AM , Clasa 1 2 3 4 Ai A A A Astf Wy ’^'pl.y Wpl.y We|,y Wa,T.y wz Wpl.z Wpl,z walz Waff.z XMy.Ed 0 0 0 SN.y NEd Ed 0 0 0 &N.Z NEd NOTĂ - Pentru barele care nu sunt sensibile la deformare din răsucire se ia xlt - 1.0- (5) Factorii de interacțiune kyy, ky2, k2y, depind de metoda de calcul aleasă NOTA 1 - Factorii de interacțiune kyy, kyz. kzy și kzz au rezultat din două metode alternative. Valorile acestor factori pot fi luate din anexa A (metoda alternativă 1) sau din anexa B (metoda alternativă 2). NOTĂ 2 - Anexa națională poate hotărî utilizarea metodei alternative 1 sau metodei alternative 2 NOTĂ 3 - Pentru simplificare, verificările pot fi făcute numai în domeniul elastic 25 26 27 Anexa B [informativă] Metoda 2 - Factori de interacțiune pentru relația de interacțiune menționată ia 6,3,3(4-} Tabelul B.1 - Factori de interacțiune k, pentru elementele care nil sunt sensibile la deformațiile din răsucire Factori de interacțiune Tipuri de secțiuni Ipoteze de calcul Caracteristici elastice ale secțiunilor Clasa 3, Clasa 4 Caracteristici plastice ale secțiunilor Clasa 1, Clasa 2 Secțiune I secțiuni tubulare rectangulare c,y l + 0,6Ây Zi^zk'Yy; V c,y < c 1 my +fc-o,2) Ne; | Zy^Rk Tmi 1 + 0.8 Nei i ț ■' Tmi ) kjz Secțiune I secțiuni tubulare rectangulare kzz 0,6 ka k3j, Secțiune I secțiuni tubulare rectangulare 0,8 kyy 0,6 kyy kzz Secțiuni I fl + O,6Z, N- ' ; Îmi . 1 32 + (2?,, 0.6 j N“ ! XVTm, ' ■ \ 1 +1.4 Nzi Zz^ri t'v.-i ) Secțiuni tubulare rectangulare <Cmz. 1 + 0,6 * ■ r mi / <c [■ L32 ĂziVRh 7 . Ml J 1 + 0,8 Nsd 1 X+ Rt ^Ym: / Pentru secțiunile I sau H ca și pentru profilele tubulare rectangulare supuse la compresiune axială și încovoiere pe o singură direcție, se poate lua kjy = 0. 28 Tabelul B.2 - Factori de interacțiune kjj pentru elementele sensibile la deformații prin răsucire Factori de interacțiune Ipoteze de calcul Caracteristici elastice ale secțiunilor Clasa 3; Clasa 4 Caracteristici plastice ale secțiunilor Clasa 1. Clasa 2 kyy din tabelul B.1 kyy din tabelul B.1 kyz kp din tabelul B.1 kyz din tabelul B.1 1 0.05/.. z NE[j L o:iL ne1 1 |_ (CnLT-0,25)zINa/TMIJ . j 0.05 NEd > 1- W N, L ({-'mLT 0,25) XjNgjj / yM1 J kzy pentru A; < 0,4 : , ~ , O,1X2 Npj t„.-O.â + Zi <1 ’ Ed 1 kzz kn din tabelul B.1 din tabelul B.1 29 Tabel B.3 - Factori de moment uniform echivalent Cm din tabelele B.1 și B.2 Diagramă de moment Cmy, Cmz și CmL* trebuie calculați conform diagramei de momente de încovoiere pe distanța între punctele fixate corespunzătoare, astfel: factor de moment Crrz CrrLT axa de încovoiere y-y z-z y-y puncte fixate pe direcția z-z y-y y-y Domenii Crry ȘÎ Cmz ȘÎ Cm|_T încărcare uniformă încărcare concentrată -1 < 1 0,6 + 0,4v > 0,4 0 < a, < 1 -1 < v < 1 0,2 + 0,8c, 4 0,4 0.2 + 0,8a, > 0,4 - 1 4 LX, < 0 0 < U < 1 0,1 -0,8a, >0,4 -0.8a,> 0.4 -1 < u < 0 0,1 (1-y)-0,8a, >0,4 0,2f-v)- O.Sct, > 0,4 0 < «h - 1 -1 < v < 1 0,95 + 0,05cth 0,90 + 0,10 ah -1 < ah < 0 0 < u < 1 0,95 + 0,05cth 0,90 + 0,10 ah -1 < v < 0 0,95 + 0,05ah(1+2v) 0,90- 0,10ah('l+2u) Pentru elementele cu mod de instabilitate cu noduri deplasabile trebuie să se ia ca factor de moment uniform echivalent Cmy = 0,9 sau Cmz = 0,9 după caz. 30 6,3.4 Metoda generală de verificare a elementelor structurale la flambaj prin încovoiere și fiambaj prin încovoire-răsucire (1) Metoda următoare poate fi utilizată atunci când metodele de la 6.3.1, 6.3.2, și 6.3.3 nu se aplică. Ea permite verificarea rezistenței la flambaj prin încovoiere sau deversare a elementelor structurale precum : - bare izolate, cu secțiune compusă sau nu, cu secțiune uniformă sau nu, cu condiții de reazem complexe sau nu, sau - structuri plane sau sub-structuri compuse din astfel de bare, supuse la compresiune și/sau încovoiere mono-axială în planul lor, dar care nu conțin articulații plastice. NOTĂ - Anexa națională poate face precizări privind domeniul șl limitele de aplicare ale acestei metode. (2) Rezistența globală la flambaj prin încovoiere în plan perpendicular a oricărui element structural conform (1) poate fi efectuată verificând următoarea condiție: Zop«u,t.k ^1Q {6 63) > Ml în care aU|t;k este factor minimal de amplificare care se aplică încărcărilor de calcul pentru a atinge rezistența caracteristică în secțiunea transversală critică a elementului structural, considerând comportarea sa în planul încărcării, fără a lua în considerare flambajul prin încovoiere sau flambajul prin încovoiere-răsucire, dar luând totuși în considerare când este necesar, toate efectele datorate deformației geometrice în plan și imperfecțiunilor globale și locale; y_cp este factorul de reducere calculat pentru zveltețea redusă Âop, a se vedea (3), astfel încât să se ia în considerare flambajul prin încovoiere și flambajul prin încovoiere răsucire. (3) Zveltețea globală redusă Âop a elementului structural se poate determina cu ajutorul relației următoare: acropeste factor minimal de amplificare, aplicat încărcărilor de calcul acționând în plan, pentru a atinge rezistența critică elastică a elementului structural de flambaj prin încovoiere sau încovoiere răsucire, fără a ține seama de flambajul prin încovoiere în plan NOTĂ - Pentru determinarea factorilor a^pp și aU|t t se poate utiliza analiza pe baza Elementului Finit. (4) Factorul de reducere / poate fi determinat plecând de la una din următoarele metode: a) valoarea minimă între / pentru flambajul elementului comprimat concentric conform 6.3.1 și Xlt pentru flambajul prin încovoire-răsucire conform 6.3.2 fiecare fiind calculat pentru zveltețea redusă globală Âop 31 32 - Acesta exemplu analizeaza comportarea in plan a unei bare solicitate la compresiune cu incovoiere - Bara este supusa la compresiune si la un moment incovoietor dupa axa maxima avand forma triunghiulara. - Bara are prinderi laterale astfel ca atat flambajul dupa axa minima cat si flambajul prin incovoiere - răsucire nu se pot produce. Bara cu secțiune IPE200 supusa la incovoiere - comportare plana 33 Caracteristicile secțiunii transversale (IPE200) Lungimea de flambai L = 3,5 m Dimensiuni talpi si inima bf = 100 mm = 0,1 m tf = S, 5 mm = 0,0085 m hw = 183 mm = 0,183 m tw= 5,6 mm = 0,0056 m Aria sectiunii ^ = 28,48czzz2 =2,848-10”3 m2 Momente de inertie Iy =1943cm4 =19,43 -IO"6 m* 7Z =142,4 czw4 =1,424- IO’6 m4 Module plastic Wply = 220,6 cm3 = 220,6 • IO’6 m3 Wplz = 44,6 cm3 = 44,6 • 10”6 m3 Module elastic Wel y =194,3 cm3 = 194,3 • 10”6 m3 17e/z = 28,5 cm3 = 28,5 • IO”6 m3 Raze de giratie iy =8,26 cm = 82,6-10”3 w iz = 2,24 cm = 22,4-10”3 w Momentul de inertie la rasucire si la rasucire impiedicata I, = 6,98cm' =69800-IO”12 m4 Ia = 12,988 • IO3 cm6 = 12988 • 10”12 m6 Incarcari Forta de compresiune ^=210^ Distributia mom. incovoietor, axa maxima My,Ed,left = 0 kNm My,Ed,right = 43 Proprietati material Modul de elasticitate E = 210000- io6 m G = 80770-IO6-4-m Limita de curgere , N /7=235-106 4 ' m Coefic. partiali de ymo siguranta Ym\ = i,o » Curbe de flambaj: - factor de imperfectiune pentru flambaj dupa axa maxima a. = 0,21 - Profilul IPE 200 este realizat din otel S235 si are sectiunea de clasa 1 la compresiune, deci implicit si la compresiune cu incovoiere 34 5.2.I.2. Clasificarea secțiunii transversale - Inima la compresiune c_d__ 183-10~3?n _32 ? t~tw 5,6- IO”3 m ’ Class 1 limit: 33 s = 33 => Inima la compresiune - clasa 1 - Talpa in consola la compresiune 8,5-10 zw 7 Class 1 limit: 9 £ = 9 => Talpa in consola - clasa 1 => Secțiune de clasa 1 5.2.1.3 Verificare cu Metoda 1 • Verificarea de stabilitate - Factorul de reducere pentru flambaj la compresiune n1 -210000-IO6 ~ 19,43-IO"6 m m = 3287 kN N, A = 0,451 (A,-0,2)+2, ----2 = 0,5[l + 0,2l(0,451-0,2) + 0,4512] = 0,628 ^=0,5 1 + a 'y y , 1 = 0,939 < 1 Termeni auxiliari -153- 35 ! NEd »y = l-z -a w, 210-IO3 N 3287-IO3 N 1-0,939 210 • IO3 N = 0,996 Ncr,y ' 3287- IO3 N Wphy 220,6 • 10~6 m3 Wdy 194,3- IO'6 m3 = 1,135 < 1,5 Cmn factor Formula pentru distribuția liniara a mom. incovoietor este folosita aici. 0 _ y,Ed,right ________________ y MMft 43-103JVzw Cmy,« = o, 79 + 0,21 + 0,36 (^ - 0,33) = 0,79 + 0,21-0+0,36(0-0,33)-^--'v - = 0,782 v ’ 3287- IO3 N Cmy = C^o = 0,782 deoarece nu se poate produce flambajul prin incovoiere rasucire FT Rezistenta la incovoiere elasto-plastica Nc,Rk=A A =2,848-IO"3 m2 -235-10 669 kN bLT =0 deoarece flambajul FT este impiedicat, avem aLT =0. C^=l + (^-i) = 1 + (1,135-1) ? — r 2 2 r1 2 j 2 = 1,061 > —= Ed M bLT ly c,Rk 7M\ 1,6 n^on2 A/lc1 1,6 n„on2 n „,l2^ 210-103 JV 669-IO3 N 1,135 Wel>y 194,3-10' 0,782z -0,451--^—0,7822 - 0,451 1,135 1,0 6 m3 WDlv 220,6- IO”6 m3 = 0,881 pi,y -0 N 0 N N m N Verificare MphyJtk = wPdy fy = 220,6 • IO’6 m3 • 235 • IO6 = 51,8 kNm m 154- 36 Ed N, Xy c,Rk + N, ^my y,Ed,right N„ 7Ml 210-103 N 0,939 669 10 N 1,0 N, c,y y + 0,996 pl,y,Rk 7Ml 0,782-43-IO3Mw 1 210-lQ3^ t 061 51,8-IO3 Nm 3287-IO3 N 1,0 N C M = 0,985 <1 => Este verificata • Verificarea sect. transv. en 1993-1-1, § 6.2.9) Deoarece formulele din Metoda 1 se bazeaza pe conceptul factorului de moment echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei y — My,Ed,right y,Ed,right _ 43 • 10 Nm 0 _ 12 3 y’Ed~ L 3,5 m —— AVy = A-2btf+(tw + 2r)tf = 2,848 • 10~3 m2 - 2.0,1 m. 0,0085 m + (0,0056 m + 2.0,012 m} =1,40.io-3w2>ax=0>183w-5’6-10-3w=1’02-10 "*2 JV r _AVy fy _ 1,02.10~3 w2 pl’y’Rd ~ 43 7mo 43 AA- = i39kN 1,0 VyEd = 12,3 &V < 0,5. Vpl^Rd = 0,5.139 kN = 69,5 kN Nu este necesar sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra momentului plastic capabil n = Ed 210-IO3 N NcM 669-10 7V = 0,314 >0,25 7MO 1,0 N 210 • IO3 7V • 1,0 n — Nșd 7MO _ . = 0,872 >0,5 hwtVJfy o,183 m • 5,6 • 10 3 m • 235 • IO6—y Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului plastic capabil - 155- 37 M, (A~2b/t/) = 2,848-10~3 m2-2-0,lm-8,5-IO~3 m _ndrt,<n, _2 2 '■'? * v/j«_/ 1- n M. Ntpl,y,Rd pl,y,Rk 2,848-10 m‘ _ 1-0,314 51,8 ■ IO3 2Vzw M, y,Ed,right N,pl,y,Rd 1-0,5 a yM0 1-0,5-0,403 1,0 ymo 43-103 Nm 44,7-IO3 Nm = 0,965<l = 44,7 kNm a - Este verificata Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat capatul din stanga, unde My,Ed = 0 5.2.1.4 Verificare cu Metoda 2 • Verificarea de stabilitate - Factorul de reducere pentru flambaj la compresiune 4=*Jy-=* 210000-IO6 ~ m 235-10 6 N_ m2 93,9 1 3,5/77 1 y iy A 82,6 • 10~3wî 93,9 = 0,451 ^=0,5 l + ay (2y-0,2) + ^2 = 0,5 [l + 0,21 (0,451-0,2)+ 0,4512] = 0,628 1 1 % =--- -______________======= Z ’ j 0y2-Ty2 0,628 + 0,6282- 0,4512 - Equivalent uniform moment factors Cm 0 = 0,939 <1 ____ y,Ed,right ____ ~ "43-103Mm = 0 Cmy =0,6 + 0,4țy? =0,6 + 0,4- 0 = 0,6 >0,4 Interaction factor 156- 38 NcRk = Afy = 2,848 • IO-3 m2 ■ 235 • IO6 —- = 669 kN NEd n —-------££. y N 210•IO3 N 0,939 , =0,334 669-103 7V 7m\ 1,0 Ty < 1: ^ = Cmy [l + (ț- 0,2)= 0,600 [l + (0,451 - 0,2) 0,334] = 0,650 Verificare N Mpl yRk = W, f = 220,6 • IO’ nr ■ 235 • 10 — = 51,8 kNm m N-^~ + k.„, =----210403 + 0,650 ,43„'10^? = 0,874 < 1 y Nc,Rk ' MptyRk Q 939 669-103 JV y 7m\ 7mi ’ tO => Este verificata Verificarea sect. transv. EN 1993-1-1, § 6.2.9) 51,8-IO3 Nm 1,0 Deoarece formulele din Metoda 2 se bazeaza pe conceptul factorului de moment echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei y,Ed M, 1 y,Ed,right y,Ed,right 43-IO3 Nm-Q 3,5 m = 12,3 kN AVy=A-2btf+(tw + 2r)tf = 2,848-IO-3 m2-2.0,1 m .0,0085 zw + (0,0056 m + 2.0,012 m) -3 .„2 = 1,40.IO’3 m2 > hjw = 0,183 m.5,6.10 m = 1,02.10 m N r _-Ayy fy _ 1,02-10 3 p,’y'Rd 73 rM0 73 3 2 235.10 1,0 = 139W m pl,y,Rd VyEd = 12,3 &V < 0,5. VvhvJtd = 0,5.139 kN = 69,5 kN => Nu este necesar sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra momentului plastic capabil H = = 210-1°3 N- = 0,314 > 0,25 N„Bl 669-IO3 N c,Rk 7MO 1,0 157- 39 «... = 210 - IO3 jV • 1,0 Nșd Ymq 0,183 m • 5,6 • IO3 m- 235 -10 6 A m2 = 0,872 >0,5 Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului plastic capabil a = M (A-2bftf)_ 2,848 -10~3 w2 - 2 • 0,1 m ■ 8,5 • 10'3 m N ,pl,y,Rd A 2,848 -10’3 m2 i-n MplyRk _ 1-0,314 51,8-IO3 Nm 0,403 <0,5 1 - 0,5 a yM0 1 - 0,5 • 0,403 < . = 51,8. IO3 Nm 1,0 = 44,7 kNm i,o ymo ^y,Ed,right _ 43 • IO3 Nm _ => Este verificata Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat capatul din stanga, unde My,Ed = 0 40 Acesta exemplu analizeaza comportarea in plan a unei bare solicitate la compresiune cu incovoiere Bara este supusa la compresiune, incarcare uniform distribuita pe bara si la un moment incovoietor dupa axa maxima avand forma triunghiulara. Bara nu are prinderi laterale astfel ca flambajul prin incovoiere - rasucire se poate produce. q- = 30 kN/m NEd = 800 kN | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 | | | | | | My,Ed IPE 500- L= 3,500 m My,Ed = 550 kNm Bara cu sectiune IPE500 supusa la incovoiere - comportare spatiala Caracteristicile sectiunii transversale (IPE500) Lungimea de flambaj F si FT L - 3,5 m Llt =3,5 m Dimensiuni talpi si inima bf = 200 mm -Q,2m tf -16 mm = 0,016 m hw = 468 mm = 0,468 m tw =10,2 mm = 0,0102 ot Aria sectiunii A = 115,5 cm2 =11,55 -IO"3 m2 Momente de inertie Iy = 48199 cm4 = 481,99 • 10"6 ot4 Iz = 2142cm* =21,42-IO"6 ot4 Module plastic Wply = 2194 cm3 = 2194 • 10"6 ot3 Wpl,z = 335,9 cot3 = 335,9-IO"6 m3 Module elastic Wel y = 1927,9 cm3 = 1927,9 • 10’6 m3 Wel,z =214,2 cm3 =214,2 -IO"6 m3 Raze de giratie iy =20,43cm = 204,3-IO"3 m iz = 4,31 cot = 43,1 • 10"3 ot Momentul de inertie la rasucire si la rasucire impiedicata It = 89,2871 cot4 = 892871 ■ 10"12 ot4 I = 1249-IO3 cot6 =1,249-IO"6 ot6 co 7 41 Incarcari Forta de compresiune NEd=S00kN Distributia mom. Myjvw = 0 kNm incovoietor, axa maxima My,Ed,right=35QkNm Bending moment M F. = 0 kNm distribution, weak axis Proprietati material Modul de elasticitate E = 210000- IO6 w G = 80770 -106 m Limita de curgere ■ N /=235-106—y m Coefic. partiali de 7mo = siguranta Curbe de flambaj: - factor de imperfecțiune pentru flambaj dupa axa maxima - factor de imperfectiune pentru flambaj dupa axa minima factorul de imperfectiune pentru flambaj FT: aLT = 0.34 daca se alege cazul general si aLT = 0.49 daca se alege cazul sectiunii laminate sau sudate echivalente s.2.2.2. Clasificarea sectiunii transversale - Inima la compresiune si incovoiere c d 426-10_3tw 41 o - = —=------------ = 41,8 t tw 10,2-10 m Daca se ia in considerare o distributie plastica a tensiunilor: a c = 0,5 d + 0,5^ Ed z f w J y Thus a = 0,892 >0,5 0,5-426 •10“3m + - 0,5.800-IO3 N 10,2• 10’3m.235-IO6 m = 379,8-10"3 zn -160- 42 Limita clasei 2 pentru compresiune si incovoiere 456 £ 456.1 13a-l 13.0,892-1 =+ Inima la compresiune si incovoiere - clasa 2 - Talpa in consola la compresiune c Q,5(b-tw-2r) 0,5 (200 • 10~3w -10,2 • 10~3m - 2.21 • 10’3w) 43,0 t, ■4,6 Class 1 limit: 9 s = 9 => Talpa in consola - clasa 1 => Sectiune de clasa 2 5.2.2.3 Verificare cu Metoda 1 • Verificarea de stabilitate - Factorul de reducere pentru flambaj la compresiune N 2 n • 210000 • 10° 481,99 • 10~6 m4 71 EI m2 m N = cr,y r2 (3,5 m) = 81549 &V 6 N 11,552.10’3 m2.235.106 81549.IO3 N 0,182 < 0,200 thus r = 1,000 m 2 v? -210000-10‘ -^-21,42-IO"6 m* N = =--------------------------------------= 3624322 cr,z r2 in „ \2 (3,5 m) ,6 N HA 4 = 1 11,552.10’3 mL 235.10 2 ------------------------^- = 0,865 3624.103 N 4 £=0,5 l + az (4-0,2) + V] = 0,5[l + 0,34(0,865-0,2) + 0,8652] = 0, * ’ =0,683<l 988 </,, -X 0,988 + 7 0,9882-0,8652 Termeni auxiliari 43 1. N, cr,y ’ i-z.^- l-l 800-10 N 81549-IO3 N --1,000 Ncry 81549 -10J# W„v 2194 • IO’6 m3 pl.y Wy Wely 1927,9 • IO’6 m? 1,138 < 1,5 Az=- N ț_ Ed AC, 1- 800-IO3 N 3624-IO3 N 1-Zz N, N„ Ed 1-0,683 800-IO3 N 3624-IO3 N = 0,918 w. Wphz 335,9-lQ-W Welz 214,2- IO'6 m = 1,568 >1,5 thus wz =1,5 - Cmo factor Se poate considera ca diagrama de moment dupa axa maxima este aproape liniara, astfel ca se poate folosi formula pentru distribuția liniara a momentului M y,Ed,left 0 y MMhl 350 IO3 TVm o =0,79 + 0,21^+0,36(^-0,33) N, Ed cr,y N 800 1 03 N = 0,79 + 0,21-0 + 0,36(0-0,33) w = 0,789 v 781549-103 N - Rezistenta la flambaj FT Deoarece lt = 892871 • 10_12 m4</y = 481,99 • 10" m4, forma sectiunii transversale poate sa conduca la producerea flambajului FT. The support conditions of the member are assumed to be the so-called “fork conditions”, thus Llt = L. 44 Mcrfi = ■ -‘LT -‘LT 7 n2 • 210000 • IO6 — 21,42 • 10' m (3,5 m) 80770 • IO6 -2_ 892871 • 10 12 m4 + m n2 ■ 210000 • IO6 -y 1,249 • IO'6 m m (3,5 wî) ->6 N 20 - pi.y Jy _ Mcrfi 2194• IO'6 m3- 235 -IO6 2 ____________________= 0,713 1014-10 Nm Iy+Iz 1‘ ' L 2 . hLT 7 11,552-IO'3 m2 -6 „„4 ’ 481,99-10 m 4+21,42-10 m 80770 • IO6 -22- • 892871 • IO'12 m4 + -m n2 -210000-IO6 1,249-10"6w6 (3,5 m) = 6503 kN C1 = 2,15, Vezi Anexa B N, 1- Ncrj j Ed k cr.T ) ,--- < 8OO-1O3JVV1 800-10 77 :0,2 V2J5 4 1---------T— II 1-- 3624-103 7V 6503-10 77 = 0,267 A^ = O,713>xoiim =0,267=> Trebuie considerat flambajul FT 892871-IO'12 m4 av 1 j 1 481,99 • IO'6 m4 0,998 > O k = 1014 /oVm -r /, A),lim -0,2 y,Ed,right Sy~~~N~~ m' N N m \ f A 350• IO3 Nm 11,552-IO"3 m2 _n A01 ----------------------------- — 6 a “ „ W, 8OO-1O37V 1927,9 10 m Ea el,y -163- 45 C =Cmy0 + {\-C — = 0,789 + (1-0,789) = 0,919 my myfi 1 myfi)l + /ryaLT V 71+7X621-0,998 k,T=C 2 ~r= LT my r7 N 1 ly Ed N ’ cr,z y ! NEd 77 7 7 = 0,9192 0,998 1- 800-IO3 N 3624 • IO3 N 800-IO3 N 6506-IO3 N = 1,O2O>1 Mcr=C, ( 7T2 EI ( EIa, N (jlt + V Llt2 T 2 ^lt y = 2,15 7T2 ■ 210000 • IO6 — • 21,42 • IO'6 m (3,5 m) 80770 • IO6 • 892871 • IO"12 m4 + 777 77 ^-2 -210000-IO6 X 1,249-IO’6 zt?6 m (3,5 777) v 2179 kNm f — _ \Wpl,y fy _ ^LT ~ M„. 2194-106m3-235-10 2179-IO3 Nm ,6 N -^- = 0,486 Se alege metoda generala 1 + aLT (ALT - 0,2) + ÂLT ~ = 0,5 [l + 0,34 (0,486 - 0,2) + 0,4862 ] = 0,667 1 1 ^LT ~ 5 0,890<l Xlt ~ ' fe+A/’V 0,667 + 7 0,6672 - 0,4862 kc = 0,653 vezi Anexa C / = l-0,5(l-^)[l-2(47-0,8)2 = 1-0,5 (1-0,653) [l-2 (0,486-0,8)2] = 0,861 <1,0 46 =^=^Hy=‘-034>1 thus =1-°°° rezistenta la incovoiere elasto-plastica \6 N NcRk=A /' =11,552-10 m 235-10 ,-3.„2oo< mb - -2714&V m 4ax=4=°’865 bLT - 0 because Mz,sd = 0. C„=l + (u.,-1) n 1,6 2 , _ p 2 -j 2 *■“ ^my ^max ^my Anax V wy Wy 7 N, AC Ed -b LT 7m\ = 1+ (1,138-1) 1,6 l,6 „ ) 8OO-lO3Af 1,138 0,919-0,865----— 0,919 -0,865 1,138 2714-IO3N 1,0 -0 = 1,003 > = — —10^ = 0,879 Wphy 2194 -IO’6™3 dLT = 0 because Mz>Ed = 0. 2 A /'■’ 2 i 2 —14 /Lmax = 1 + (1,138-1) w, 2-14 N, Ed N ”LT lyc,Rk yMi . 0,9192-0,865 1,1385 800-IO3 N 2714-IO3N 1,0 -0 V v 2 A wY We!v | 1,138 1927,9-IO’6 m3 . ... = 0,893>0,6 J -^ = 0,6j--------------------^- = 0,459 ’ ’ \ Wz W, N 1,5 2194-10-6 »? - Verificarea Mphy,Rk = Wphy fy = 2194 • IO’6 m • 235 • IO6 - - = 516 kNm N 47 Xy N, c,Rk 800-10 N XlT, mod 2714-IO3 N 1,0 = 0,936 <1 Xz N, c,Rk ^my y,Ed,right 1_ V N, cr,y y £ ^pl,y,Rk 1,020 1,000 0,919-350-IO3 Nm 800-IO3 N 1 1 Q03 516 -IO3 Nm 81549-IO3 N 1,0 + Vz 800-IO3 N 0,683 2714-IO3 N + 0,918 0,6 1,138 1,020 1,5 1,000 0,919-350-IO3 Nm = 0,777<l 1,0 800-103 jV V 893 516 • IO3 Nm 81549-IO3 N 1,0 7Ml • + X ym\ 1 7M\ ■ + 1 => este verificata • Verificarea sect. transv. . EN 1993-1-1, § 6.2.9) Deoarece formulele din Metoda 1 se bazeaza pe conceptul factorului de moment echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei Forta taietoare are valoarea maxima Vy,Ed = 106.4 kN la capatul din stanga AVy=A-2btf + (tw + 2r)tf = 11,55 • IO-3 m2 -2.0,2 m. 0,016 m + (0,0102 m + 2.0,021 m) = 5,99.IO’3 m2 >/zX = 0,468w.10,2.10’3 w = 4,77.10“3 m2 N A f a m 1 n-3 2 235.10 —-y _ AVy jy _ 4,77.10 m fN ■■ 648 kN j3yM0 73 1,0 VyEd = 152,5 kN <0,5. VphyRd =0,5.648 kN = 324 kN Nu trebuie sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra momentului plastic capabil 166 48 NJ*.- - '; J ; - = 0,295 > 0,25 N. c,Rk 7MO 2714-10 N i,o ...... 800-IO3 77-1,0 _ ^Ed 7MO ________ 0,468 m • 10,2 ■ IO"3 m- 235 -IO6 m 0,713>0,5 Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului plastic capabil (A-2bf tf) (11,552-IO'3 w2-2-0,2zw-0,016/«)_ “ ~A = 11,552 - IO 3 m2 ~ 0,446 <0,5 M, i-n M pl,y,Rk 1-0,295 516-1037Vw ^0,5^ 7mq 1-0,5-0,446 < Mpi,y,Rk__ 51640\7Vm = ^-iQ3 Nm 7mo 1,0 1,0 = 468 kNm n = a = ^y.Ed.nght _ 350 • 10 Nm _ q 74§ < { M„,^'468-103Mn ’ .. => este verificata Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat capatul din stanga, unde My,Ed = 0 iar efectul fortei taietoare asupra momentului capabil poate fi neglijata 5.2.2.4 Verificare cu Metoda 2 • Verificarea de stabilitate - Factori de reducere pentru flambaj la compresiune N 210000-IO6 235-IO6 3,5 m n_ m2 1 93,9 '-y ~ . n -,n/i o 1 n-3 i \ 204,3-10 m 93,9 = 0,182 <0,200 thus / =1,000 Mi- 3,5 m iz \ 43,1-10 zw 93,9 0,866 y = ” m -167 49 ^=0,5 l + crz(Az-0,2) + 2z2 = 0,5 [l + 0,34(0,866-0,2) + 0,8662] = 0,988 1 1 Z ț +yj</>z2-Tz2 0,988 +0,9882 - 0,866; Equivalent uniform moment factors Cm ■ =0,683<1 M, y,Ed,right V/y 350-IO3 Nm y,Ed,left M=M y,Ed mid-span = 129,06 Mh=MyMht=35QkNm a =- M. 129060 Nm = 0,369 0<as =0,369 <1 Cmy = 0,2 + 0,8 as = 0,2 + 0,8 • 0,369 = 0,495 >0,4 because uniform loading. Cm,LT = Cmy = 0,495 Rezistenta la flambaj FT 0,9 0,9 kP = 0,25 1 0,25 = 0,837 0 = 0 \2' A A j 1 + 1 + 81,3 20 20 0,5 m 0,016/72 y kc = 0,653 ffom tables given in Annex C of present document. 47 = £c kp 4 =0,653-0,837-0,866 = 0,473 factorul de reducere pentru zveltetea normalizata A,T poate fi calculata in forma obisnuita pe baza lui Mcr. Se alege metoda sectiunii laminate sau a sectiunii sudate echivalente /? = 0,75 168 50 ^£r =0,5^1+air (2ir-0,4)+/?(l£7. s = 0,5 [l + 0,49 (0,473 - 0,4) + 0,75 (0,4732)] = 0,602 0,959 <1 XlT ' O,602 + V 0,6022 - 0,75.0, 4732 Ar \ 'f'LT H 'ULT / = l-0,5(l-^)^l-2(Lr-0,8)2 = 1 - 0,5 (1 - 0,653) [l - 2 (0,473 - 0,8)2 ] = 0,864 < 1,0 =^ = ^ = 1’110il thUS =1'000 - Interaction factors N N Rk= A f =11,552-10~3 m2 235 -IO6 — = 2714kN m N„ n =-^—= y N, 800-103 N Xy * c,Rk 7Mi 1,000 2714-IO3 N = 0,295 N, 1,0 800-103 N z ^'0,683.^40^ Zz 7Mi = 0,432 n = Ed ^<l:^=Cmy[l + (2y-0,2)^] = 0,495[l + (0,182-0,2)0,295] = 0,492 0 4<T<l-k =1______0,1n^- = 1 - 2± = o, 847 0,4<4<l./cir C^-0,25 0,495-0,25 - Verificare M„,,„ = Wp„ /, = 2194 ■ IO'6 mJ ■ 235 • 10‘ = 516 kNm N Ed Xy N + ^yy lyc,Rk 7 Mi XlT, mod y,Ed 7Mi 800-IO3 N +0 492_ 35O-1O37V/w 1,000 2714 1(?* 1,0 1,000 516 • 10 Nm u> 0,628<l N M -169 51 M Z2 Ed , K . V +Klt ly Rk y,Ed 800 • 103 N 7Ml XlTa q,683 2714-ltfJV + 0,847 350 • IO3 Nm /mi 1,0 1,000 516-10 Nm 1,0 = 1,006 >1 N =>Nu este verificata •Verificarea sect. transversale EN 1993-1-1, § 6.2.9) Deoarece formulele din Metoda 2 se bazeaza pe conceptul factorului de moment echivalent, este necesar sa se verifice rezistenta sectiunii la capetele barei Forta taietoare este maximala capatul din stanga si are valoarea Vy,Ed = 106.4kN =.4-2Z>r/+(rw + 2r)// = 11,55-IO'3 m2-2.0,2 m. 0,016 w + (0,0102 zw + 2.0,021 w) = 5,99.10'3 m2 > = 0,468 zw .10,2.10'3 m = 4,77.10'3 m2 A , . __ in_3 2 235.IO6 4- V Rd=^L- y_ = A’11A^_ m--------------— = 648kN p,'y'Rd ^rM0 73 i,o Vy Ed =152,5 kN < 0,5. Vp,^Rd =0,5.648 kN = 324 kN => Nu trebuie sa se ia in considerare efectul fortei taietoare asupra momentului plastic capabil n = n = M N, _ 800'10 N - o, 295 > 0,25 c,Rk 2714-IO3 N /mo l’O NEdyM« 800 IO3 2V-l,0 h t f = 0,713>0,5 y 0,468 m -10,2-IO’3 m- 235 -IO6 Trebuie sa se ia in considerare efectul fortei axiale asupra momentului plastic capabil (A-2bftf} (11,552-IO’3 m2-2-0,2 m- 0,016 m) _ 11,552-IO'3 m2 0,446 <0,5 N ,pl,y,Rd \-n NI pl,y,Rk 1-0,295 516-103 Nm 1-0,5 a 1-0,5-0,446 1,0 < = 5164Q3 = 516.io3 Nm 7 MO l’O = 468 kNm m -170 52 My,Ed,right 350 • 103 Nm =^Este verificata Este necesar sa se verifice capatul din dreapta deoarece este mai solicitat decat capatul din stanga, unde My,Ed = 0 iar efectul fortei taietoare asupra momentului capabil poate fi neglijata 53 uCurs 10 CALCULUL DE REZISTENTA SI STABILITATE AL GRINZILOR CU INIMA PLINA Etapele calcului in proiectarea unei grinzi cu inima plina 1. Stabilirea sistemului static si a deschiderilor de calcul (grinda simplu rezemata, grinda continua,etc.) 2. Stabilirea actiunilor, a coeficientilor actiunilor pentru diferitele combinatii de calcul, a coeficientilor dinamici (ex. poduri rulante) etc. 3. Calculul solicitarilor maxime (M,V(T), N). In cazul unei grinzi static nedeterminate, solicitarile finale se obtin dupa configurarea geometriei grinzii. 4. Alcatuirea sectiunii transversale (difera in functie de aplicatie - platforma, planseu, structura de retentie, grinda de rulare, grinda sau tablier de pod etc). 5. Sectiunea grinzii si variatia acesteia in lungul grinzii depind de: a. Tipul aplicatiei b. Conditii constructive specifice c. Indeplinirea conditiei de sageata (SLS) d. Optimizarea consumului de otel 6. Verificarea sectiunii (SLU - calculul de rezistenta) i. Tensiuni normale c (din actiuni statice si/sau dinamice, oboseala). a. La determinarea acestora se tine seama de posibilitatea voalarii (sectiuni de clasa 4) si de efectul “shear lag” b. Se iau in considerare efectele locale ale actiunilor concentrate asupra inimii. ii. Tensiuni(forte) tangentiale de lunecare (la imbinarea dintre inima si talpa) iii. Interactiunea M+V, M+N, M+N+V 7. Adaptarea grinzilor la variatia solicitarilor 1 8. Verificarea rigiditatii grinzii (SLS - sageata) 9. Verificarea stabilitatii generale (SLU - flambaj prin incovoiere rasucire) 10. Verificarea stabilitatii locale a inimii si talpii a. Voalare din compresiune (ccr ) b. Voalarea din forta taietoare (Tcr) Aceste verificari se fac tinand seama de posibilitatea dispunerii rigidizarilor, care pot limita sau inhiba total riscul de voalare. 11. Calculul rigidizarilor curente si de reazem. 12. Verificarea imbinarii dintre inima si talpi 13. Stabilirea imbinarilor de continuitate si calculul si/sau verificarea acestora (la grinzi lungi) 14. Stabilirea solutiei de rezemare, calculul si/sau verificarea rezemarilor. uEfectul “SHEAR-LAG” • variatia tensiunilor normale in talpile grinzilor ca urmare a influentei fortei taietoare Box-type beam I-section beam bf Distributia eforturilor unitare normale in talpa intinsa si comprimata la grinzi scurte datorita efectului ”shear lag” • Fenomenul “shear lag” este mai pregnant la grinzile cu talpi late. • Efectul “shear lag” se modeleaza pentru calcul prin considerarea unei ulatimi eficaceu pe care diagrama c este constanta. 2 f b ef f f b ef f T 1 pentru o talpă în consolă 2 pentru o talpă internă 3 grosimea plăcii t 4 rigidizare cu Asi = £ Asii Notații pentru shear lag 4 3 beff = frb0 Latimea eficace (efectiva) de „shear lag„ variaza in lungul grinzii (1) fr L 1 L 2 -i L3 r L1 /4 | L1 /2 . 1 Li /4 L2/4 1 L2 /2 1 L /4 — fr fr frfr fr2 fr Lungimea efectivă L.e. pentru o grindă continuă și repartiția lățimii eficacep Factorul de lățime eficace p K Verificare Valoare - 3 k < 0,02 3 = 1,0 0,02 < k < 0,70 zonă de moment pozitiv fr = fri = 1 + 6.4 K- 3 zonă de moment negativ P=P2 = r 11 i 2 1 +' ' r*- 2500 kJ + ‘•6 K > 0,70 zonă de moment pozitiv P=P 5,9 K zonă de moment negativ P P 8,6K toate valorile lui K capăt liber ft,. = (0,55 + 0,025 / k) £i., dar < p.i. toate valorile lui K consolă P = ^.2. în dreptul consolei și la capătul liber A k = a.a bo / Le. cu a0 = 1 + — \ b0t în care Âsi este aria tuturor rigidizărilor longitudinale din lățimea bo. și unde celelalte simboluri sunt cele definite în figura 3.1 și figura 3.2. P > 0,20 : p < 0,20 : o. = 1,25 (P - 0,20) o. o. = 0 (y ) = ^2 +(^i -^2)(1 - y/ b0)4 y )=^i(1 - y/ bi)4 a1. este calculat cu lățimea eficace a tălpii bf Distribuția tensiunilor datorită efectului de shear lag • Efectul shear lag se neglijeaza daca bx. Le. / 50 4 VERIFICAREA GRINZILOR CU INIMA PLINA (formularea clasica) • Verificarile la solicitarile din incovoiere (SLu, SLS), taiere (forfecare) si forta axiala si interacțiunea lor se fac cu formule cunoscute pentru secțiuni de clasa 1,2,3 respectiv cu considerarea caracteristicilor geometrice eficace (Aeff,I«ff., Wf) pentru secțiuni de clasa 4. - încovoiere - Navier (c) - T aiere (forfecare) - Juravski ( t ) uEx. Grinda de Rulare Flj. EforLuti unitate- în giiuzilc de rulare — friaarc; din Irtniree cflruilnatțliMr; b — din lacAfcarea verticali a grinzii auxiliare; 3 _, în pijnda de ruJ^r-e di-n Inclrclii verticale; J — din Jiînarea podurilor 1'uJan.Le; c — eforturi unitare tangențiale in gdnd& rtc rulare din incilrcări verticale. I — roata podului; 2 de rulare; 3 — talpa superioară a grimii de 1 — inima giiumi de rulare, Verificari din incovoiere ■ Fibrele externe ale talpii inferioare (B) f f y < YM J (c .v.max + CL,max )B ~ R ' (-) 5 In punctul (A), cel mai solicitat al talpii superioare (ax,max +^L,max) A < R = Kax + ^,mJA < 1-1R ( f J y < YMo y f f A 1.1f Ym, (3) (4) 0 J Atentie !!! 1) Axele sunt schimbate fata de Eurocodeu x z y z x y x z x y y z Clasic Eurocode 2) u ym difera fata de Eurocode !!!!. YM0,clasic ~ 1-14 Ex. RS 235 = 210N / mm\t < 16mm) RS355 = 3 1 5N /mm\t < 16mm) Tensiuni tangentiale maxime (in axa neutra) max TS max x,c ti <R (5) Rf = 0.6R Ex. Rf,S235 =0.6R =125N /mm Rf,S355 =0.6R =190N /mm Tensiunea locala (in fibrele C, la imbinarea inima-talpa) Pmax G, = x < R L zVt (6) T f Atentie : “z” in formula (6) nu este axa !!!’ • Interactiunea incovoiere-taiere, la nivelul imbinarii inima-talpa(tensiune echivalenta Von Mises, stare plana) # + 3T < R (7) • Interactiunea incovoiere+taiere+local la nivelul imbinarii inima-talpa (tensiune echivalenta Von Mises), =yl^2 + °L + 3t2 < mR 6 m = 1.25 cand (7X si (JL au semn contrar m = 1.1 cand (7X si (7L au acelasi semn sau atunci cand (7L = 0 (8) • Sageti admisibile pentru verificarea SLS Siiypți admisibile f„ Tabelul 2.20 Kt. crt* Denumirea clementelor ele construcție ■ Conform fa ~r 0 1 2 3 A, Cons/riicfii civile, industriale și agricole STAS 10108/ /0-7H 1 Grinzile căilor de rulare cu inimă plină sau cu zăbrele penlru : a) puciuri rulante manuale bl poduri rulante electrice cu capacitatea de ridicare 1/500 Qs$500 kN c) poduri rulante electrice cu capacitatea de ridicare 1/(100 Q> 500 kN 1/750 2 Căile de rulare ale grinzilor rulante 1/500 3 Căile de rulare pentru cărucioare rulante 1/400 4 Grinzile platformelor clădirilor industriale : a) eind nu susțin linii ferate sau utilaje care produc vibrații : -» grinzi principale 1/400 - celelalte grinzi 1/250 b) cînd susțin căi ferate înguste 1/100 c) cînd susțin căi ferate cu ecartament normal 1/600 5 Grinzile planșeelor dintre etaje : a) grinzi prircipale 1/1150 b) celelalte gr‘nzi l/2b0 6 Grinz'le acoperișului șt planșcelor podurilor clădirilor : a) ferme, grinzi principale și grinzi care susțin cadre de 1/250 iu mină Lor b) pane și căpriori 1/200 7 Klcmenlele șarpanlci, pereților și luminătoarelor : a) bare verticale si rigle 1/20!) b) șprosurile ferestrelor (in plan vertical și orizontal) 1/180 8 c) stilpil pereților cînd materialul de închidere este elastic (tablă, azbociment, materiale plastice) 1/200 Panouri metalice de înveli toare : a) In zone fără aglomerări dc zăpadă 1/150 b, in zone cu aglomerări dc zăpadă 1/100 9 Tabla pkiLclajului la plai formele industriale 1/150- 1/200 10 Estacade de conducte : ti) ia grinzi principale 1/350 b) la grinzi secundare 1/300 „ - 7 Cu forte concentrate mobile Verificarea la voalare a inimilor 8 V aiJ l'lOOfi)5 k ks 2 . “1 '■ 1 (100 f, I2 1. hi / ttl=V ’ a / ai=a/fti 6) Jc3 — se ia din tabelul 6.2C 1 ”1 CC2 — Qlf /iț 6) (1^)= «î - m as-Oi/Ai £) frs — se ia din tabelul 6.26 ( ObO-) r0+<)- (100 f fe4 — se ia din tabelul 6.27 1 h* J Ctg —dțh^ *) La panourile unde P se aplică la talpa întinsă, pentru nr, crt„ 2, se fac două verificări cu ti șl T, respectiv o, și t, iar pentru nr. crt. 3 și 3a ia panoul II (din zona întinsă) se verifică cu o și t, respectiv cr, (in loc de 0,4tr() și T, iar la panoul I (din zona . . M P T comprimată) cu o și t. a) a — — p; <țj= ——; t= ~~~ ; o ; Oj șl t se calculează tinind seama de coeficienții acțiunilor și .......... ... ■* n'b a a coeficienții dinamici. 3) Tj este dat în tabelul 6.23 ; 4) ki se determină în funcție de —— In loc de — ; E) Dacă <3h > 2, respectiv 2/fo lin ' cia> 2, atunci se va lua ap=2. respectiv aS“2 ; e) Dacă Oț<hț se va lua aț=AiAaț și în relația lui Ttr se Înlocuiește cu dd 9 — se ia din tabelul 6.24 ■0 — se ia din tabelul 6.21 G.20 Conform i GRINZI CU INIMA PLINA CU SECȚIUNE NESIA1ETRICA Construcții civile, STAS 10108/0-78 lui la stabilitate locală a inimilor (voalare^ Relații pentru calcn industriale șî agricoli Expresiile rezistentelor critice Relații Relații de verificare de condi Schema de nctidizare s>=î ne « tioriare daN/cm* daN/cm® daN/cm* x £ c o 1—1 <3 -j 3*- Deci ki — se ia din tabelul 6,25 100 2/,' Dată 2Ji lua se din tabelul 25 din ia se 25 tabelul 950 250 + 100 — se ia din tabelul 6,21 Latura mare a panoului Latura mică a panoului d — latura mieâ -^°,S "0 10 O'1 2 OTO + cî; = 0 2ft, ([>h !’5O 2504- 100/, 0+aî) 0 +«î)2 100/ CT#0 «1= iV-£ 2 500/, 2/i0—iphi 1 k-, — se ia tim ---=£0.9 Uln a1=«/ft,<2 a) tabelul 6.26 (M) t+O 9a0 1 250 + 100/ (7i<« Ctg 100/, 500/ln 2 ha- iphj se ia din a2=(î1/h],^2 tabelul 6.26 a,//i »s 950 100/, 1 140 1 250 + (l'lb- //„'//o )= ’(-S 0.1 cr se ia din 100/ 100/ tabelul 6.2/ as h La panourile unde P se aplică la talpa întinsa, pentru nr. crt. 2, se tac două verificări cu g și t, respectiv <r, și T, iar pentru nr. crt. 3 si 3a la panoul II (din zona întinsă) se verifică cu o și T, respectiv o, (in loc de 0,4ci) și T, iar la panoul l (din zona compn- t— ------ sc calculează Unind seama de coeficienții acțiunilor și coeficienții dinamici. t,h /, ) A+ se determină din tabel în funcție de a/2/t„ In loc de a/ltg. *) Coeficientul k2 se determină din tabel în funcție de a/h'^ iu ) Dacă + <iî, se va lua M3=A1/a1 in relația lui t se înlocuiește loc de a/ha, a) ib=(o—n')/o (vezi diagrama de ta nr, crt. 3a) 11 12 Tabelul 6.21 Construcții civile, , „ Conform : industriale și agricole ec ,e,e:n STAS 10108/0-78 Tipul grinzilor Legătura tălpii comprimate cu alte elemente e Grinzi pentru căile de rulare Șina de rulare nu este sudată 2 Șina de rulare este sudată oc Forța aplicată ia talpa întinsă 0,8 Alte grinzi în cazul rezemăril pe talpa comprimată a unei plăci rigide oo în alte cazuri 0,8 Tabelul B.H, Construcții civile, industriale și agricole Coeficientul t\=<yi/(3 pentru grinzi cu secțiune simetrică Conform : STAS 10108/0-78 Grinzi T l f, J Valorile limită ale coeficientului î|=cj,/cf pentru a/hn egal cu ■ 0,8 0,9 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 >2 -< i,o 0 0.146 0,183 0,267 0,359 0,445 0,540 0,618 2 0 0,109 0,169 0.277 0,406 0,543 0,652 0,789 Su uat? 4 9 0,072 0,129 0,281 0,479 0,711 0,930 1,132 5 0 0,066 0,127 0,288 0,536 0,874 1,192 1,468 10 11 0,059 0,122 0,296 0,574 1,002 1,539 2.154 > 30 0 0,047 0,112 0,300 0,633 1,283 2,249 3,939 Nituite - 0 0,131 0,184 0,378 0,643 1,131 1,614 2,347 13 VALORILE COEFICIENTULUI k1 Tabelul 5.5 Valorile coeficientului kț pentru grinzi sudate pentru raportul a/h0 egal cu: <0.5 0.6 0,8 1.0 1,2 1/ 16 1.8 2,0 2420 2610 3100 3780 4650 5690 6860 8170 9570 2 2520 2740 3380 4280 5390 6750 8230 9770 11.700 4 2590 2800 3480 4530 5910 76 20 9500 11.530 13.670 6 2600 2840 3520 4640 6110 8040 10.230 12.480 14.800 10 2610 2860 3550 4720 6300 8340 10.710 13.300 16.080 Ă30 2620 2870 3580 4810 6 500 8750 11.300 14.330 17.570 Pentru grinzi nituite kj se io pentru 10 VALOAREA COEFICIENTULUI k2 TABELUL 5.6 ■ a ho <0,8 0,9 1,0 1,2 ¥ 1,6 1,8 ^2,0 k2 c 6300 7780 8230 9500 11.100 13.020 15.250 17.790 Tabelul S-SS Construcții civile, industriale și agricole Coeficientul 7c3 Conform : STAS 10108/0-78 Pentru raportul egal cu1) 1,0 1A >2,0 Valoarea coeficientului 7ra este 360 420 450 J) Sau ctz 14 VERIFICAREA GRINZILOR CU INIMA PLINA (EN1993-1-5) Anexa A (informativă) Calcul tensiunilor critice pentru plăcile rigidizate A.1 Placă ortotropică echivalentă (1) Plăcile cu cel puțin trei rigidizări longitudinale pot fi tratate ca plăci ortotropice echivalente. (2) Tensiunea critică de voalare elastică a plăcii ortotropice echivalente poate fi evaluată ca: (A.1) în care aE nI 2 Et2 12 (1 — v2)b =190000 în [MPa] acr,p = ka,p aE 2 kcjp. este coeficientul de voalare conform teoriei plăcilor ortotropice cu rigidizări pe placă b este definit în figura A.1; t este grosimea plăcii. NOTA 1 - Coeficientul de voalare ka,P. se obține pornind de la abacele pentru rigidizări, sau prin intermediul simulărilor numerice; în mod alternativ pot fi folosite abace pentru rigidizările discrete cu rezerva de a putea ignora voalarea locală a panourilor secundare. NOTA 2 - CTcr,p. este tensiunea critică elastică de voalare la marginea panoului, unde este exercitată tensiunea maximă de compresiune, a se vedea figura A.1. NOTA 3 - În cazul unei inimi, lățimea b din ecuațiile (A.1) și (A.2) se înlocuiește cu h.w NOTA 4 - Pentru plăcile rigidizate cu cel puțin trei rigidizări longitudinale egal distanțate, coeficientul de voalare al plăcii ka ,p. (voalarea globală a panoului rigidizat) poate fi aproximat cu: a, a, 2'' (1 + a2 ) + y— 1) p = a2 &+1/1+s = 4(1+JY) p & +1)(1 + s) if if cu: y= — > 0,5 a1 (A.2) k k a< tfY a> tfY y s Ip ap a = a > 0,5 b 15 în care: Isl este momentul de inerție al întregii plăci rigidizate; bt3 bt3 I p este momentul de inerție la încovoiere al plăcii = = ; p ’ 12(1 -U) 10,92 LAst este suma ariilor brute a rigidizărilor longitudinale individuale; ABpB este aria brută a plăcii = bt ; Ap (J1 este tensiunea de margine maximă; <J2 este tensiunea de margine minimă; a , b și t sunt definite în figura A.1. Lățimea pentru aria brută Lățimea pentru aria eficace, conform tabelului 4.1 Condiția pentru y.i. 16 b.1,inf. 5— 5- — 3--1 b 5 -- beff O >, — = crX1 > 0 Ocr,p b.2,sup. 5 2 b- 5--- b 5 --- b-ef -2 = 2 > 0 Ocr ,sl ,1 b.2,inf. 3--- b, 5--- 5 --- b-ef -2 > 0 b.3,sup. 0,4 b.3c. 0,4 b.3c,eff. -3 = — < 0 O2 Figura A.1 - Notații pentru plăcile rigidizate longitudinal A.2 Tensiunea critică de voalare pentru plăcile cu una sau două rigidizări în zona comprimată A.2.1 Metoda generală (1) Dacă placa rigidizată nu are decât o singură rigidizare în zona comprimată, procedura definită în A.1 poate fi simplificată considerând o bară izolată fictivă pe mediu elastic, reprezentând efectul de placă pe direcția perpendiculară acestei bare. Tensiunea critică elastică a barei poate fi obținută din A.2.2. (2) Pentru calculul Asl1 și Isl1, aria secțiunii transversale brute a barei este luată egală cu aria brută a rigidizării, și a părților adiacente din placă descrise după cum urmează. Dacă panoul secundar este total în compresiune, se consideră o porțiune de (3 — —)/(5 -—) din lățimea acestuia bi de partea marginii panoului și o porțiune de 2/ (5 - —) la marginea cu tensiunea cea mai mare. Dacă efortul își schimbă semnul în panoul secundar, de la tensiune la compresiune, este considerată o porțiune egală cu 0,4 din lățimea bBcB a porțiunii comprimate a panoului secundar, a se vedea figura A.2 și de asemenea tabelul 4.1. — este raportul de tensiuni relativ panoului secundar considerat. (3) Aria eficace a secțiunii transversale Asl,eff a barei este considerată egală cu aria secțiunii transversale eficace a rigidizării și ariile eficace ale porțiunii adiacente ale plăcii, a se vedea figura A.1. Zveltețile elementelor de placă incluse în bară pot fi determinate în conformitate cu 4.4(4), acom,Ed. fiind calculat pentru secțiunea transversală brută a plăcii. (4) Dacă p.f^YMv, cu pc determinat conform 4.5.4(1), este superior tensiunii medii exercitate asupra barei acom,Ed., nu se efectuează nici o reducere suplimentară în aria eficace a barei. În caz contrar, aria eficace din (4.6) este modificată după cum urmează: A c ,eff ,loc Pc fy Asl ,1 OC0m,Ed Ym1 (A.3) (5) Reducerea menționată în A.2.1(4) este aplicată doar ariei barei. Nu este necesară aplicarea unor reduceri suplimentare în alte părți comprimate ale barei, cu excepția celor referitoare la verificarea la voalare a panourilor secundare. 17 (6) Ca o alternativă la folosirea ariei eficacePpP conform A.2.1(4), rezistența barei poate fi determinată din A.2.1(5) până la (7) și verificată pentru asigurarea faptului ca aceasta să nu depășească tensiunea medie o.com,Ed.. NOTĂ - Metoda expusă în (6) poate fi folosită în cazul rigidizărilor multiple în care efectul de împiedicare al plăcii este neglijabil, adică bara fictivă este considerată liberă la flambaj în afara planului inimii. a. a c A.sl,1. (3-v) .(5-V) 1 0,4 bc b. c. b t Figura A.2 - Notații pentru o placă de inimă cu o singură rigidizare în zona comprimată (7) Dacă placa rigidizată are două rigidizări longitudinale în zona comprimată, metoda rigidizării unice descrisă în A.2.1(1) poate fi aplicată, a se vedea figura A3. Se presupune întâi că una din rigidizări flambează iar cealaltă acționează ca un reazem rigid. Flambarea simultană a ambelor rigidizări este luată în considerare prin substituirea celor două rigidizări cu una singură, astfel încât: a) aria transversală și momentul de inerție I.sl. al acesteia sunt respectiv sumele acelorași caracteristici ale rigidizărilor individuale; b) poziționarea acesteia corespunde rezultantei forțelor aplicate pe rigidizările individuale. Pentru fiecare din aceste situații prezentate în figura A.3 este calculată o valoare relevantă a ocr.p., a se vedea A.2.2(1), cu b1 = b*, b2 = b* iar B* = b* + b2*, a se vedea figura A.3. A A bl b*2 Rigidizarea I .* Rigidizarea echivalentă Asl,II I sl , II K A b*2 < \< Asl,I + Asl,II I sl, I + I sl,II Aria secțiunii transversale Asl,I Momentul de inerție Isl,I I I 18 Figura A.3 - Notații pentru placa cu două rigidizări în zona comprimată A.2.2 Modelul simplificat folosind o bară comprimată rezemată pe placă (1) În cazul unei plăci rigidizate cu o rigidizare longitudinală poziționată în zona comprimată, tensiunea critică elastică de voalare poate fi calculată după cum urmează, ignorând rigidizările din zona întinsă. cu ^cr ,sl &'cr ,sl 1,05 E 13 b Asl ,1 b1 b2 n E Isn Et3 b a a Asi,1 a4 n2 (1 -V2)Asi,1 b12 b 4,33 4 Isl ,1 b1 b2 t3 b dacă a > ac dacă a < ac (A.4) a în care Asl,1 este aria brută a montantului, definită în A.2.1(2) Isl,1 este momentul de inerție al secțiunii brute al montantului, definit în A.2.1(2), față de o axă care trece prin centrul de gravitate al acestuia și paralel cu planului plăcii bB1B, bB2B sunt distanțele de la marginile longitudinale la rigidizare (bB1B+bB2B = b). NOTĂ - Pentru determinarea &Bcr,cB a se vedea nota de la 4.5.3(3). (2) În cazul unei plăci rigidizate cu două rigidizări situate în zona comprimată, tensiunea critică elastică de voalare a plăcii este considerată ca cea mai mică valoare a tensiunilor calculate folosind ecuația (A.4) pentru cele trei cazuri b1 =b1*, b2 =b2* și b=B*. Rigidizările situate în zona întinsă se ignoră. 19 A.3 Coeficienții de voalare prin forfecare (1) Pentru plăcile cu rigidizări transversale rigide și fără rigidizări transversale sau cu mai mult de două rigidizări transversale, coeficientul de voalare la flambaj kT. poate fi calculat după cum urmează: kT = 5,34 + 4,00 (hw / a)2 + kTsl dacă a / hw > 1 kT = 4,00 + 5,34 (hw / a)2 + kTsl dacă a / hw < 1 (A.5) în care ksl = 9 < I ' lsl I < t3 hw J dar nu mai mic de-- 3 t 2 I —W I 4 a J A h w a este distanța dintre rigidizările transversale (a se vedea figura 5.3); Isl este momentul de inerție al rigidizării longitudinale față de axa z-z, a se vedea figura 5.3 (b). Pentru inimi cu două sau mai multe rigidizări longitudinale, nu este necesar să fie egal distanțate, Isl este suma momentelor de inerție a rigidizărilor individuale. NOTĂ - În ecuația (A.5) nu este luată în calcul nici o rigidizare transversală nerigidă. (2) Ecuația (A.5) se aplică de asemenea plăcilor cu o singură sau cu două rigidizări a longitudinale, dacă coeficientul său de formă a = — satisface a > 3. Pentru plăcile cu una sau hw două rigidizări longitudinale și un coeficient de formă a<3, coeficientul de voalare prin forfecare se determină cu: 6,3 + 0,18-Isl K = 4,1 + t3h + 2,2 sl a2 t3h (A.6) I 20 Anexa B (informativă) Elemente neuniforme B.1 Generalități 9 (1) Pentru elementele din placi care nu respecta conditiile de regularitate din 4.1(1), verificarea la voalare poate fi facuta cu metoda descrisa la sectiunea 10. Regulile indicate se aplică inimilor elementelor cu tălpi neparalele, cum sunt grinzile cu vute sau inimilor cu deschideri regulate sau neregulate și rigidizări neortogonale. (2) cjfui,. și «cri,. pot fi calculate prin metode cu elemente finite, a se vedea anexa C. (3) Factorii de reducere p.x. , pz. și xw. pot fi obținuți pornind de la Ap , prin intermediul curbei de flambaj corespunzătoare, a se vedea secțiunile 4 și 5. NOTĂ - Factorul de reducere p poate fi determinat după cum urmează: 1 P = — (..1) A +\\0p -Ap în care a = 2(l+ap {ap - Ap0)+ ap ) a și Ap ult,k Această procedură se aplică pentru px., pz. și Xw.. Valorile pentru Ap0 și ap sunt indicate în tabelul ..1. Aceste valori au fost calibrate față de curbele de flambaj descrise în secțiunile 4 și 5. Acestea sunt în relație directă cu imperfecțiunile geometrice echivalente prin intermediul formulei următoare: 1 — pAp (Ap — Ap0) £ Ym 1 6 1 - pAp (..2) Tabelul B.1 - Valorile Ap0 și ap Produs modul predominant de instabilitate ap A p0 laminat la cald tensiunea normală pentru — > 0 0,13 0,70 tensiunea normală pentru — < 0 forfecare tensiune transversală 0,80 sudate sau îndoite la rece tensiunea normală pentru — > 0 0,34 0,70 tensiunea normală pentru — < 0 forfecare tensiune transversală 0,80 a e 0 a 21 B.2 Interacțiunea dintre voalare și flambajul prin torsiune laterală (1) Metoda descrisă în ..1 poate fi extinsă pentru verificarea combinată a elementelor la voalare și flambaj prin torsiune laterală prin calcularea a.ult. și a.crit. după cum urmează: a.ult. este coeficientul minim de amplificare pentru care încărcările de calcul ating valorile caracteristice ale rezistenței în secțiunea transversală critică, ignorând orice efecte de voalare a plăcilor și de flambaj lateral prin răsucire. a.cr. este coeficientul minim de amplificare pentru care încărcările de calcul ating rezistența elastică critică a elementului, incluzând voalarea plăcilor și flambajul lateral prin răsucire. (2) Atunci când a.cr. ia în considerare modurile de flambaj lateral prin răsucire, factorul de reducere p folosit este egal cu valoarea minimă a coeficienților de reducere, în conformitate cu B.1(3) și a coeficientului xLT. de flambaj prin răsucire, evaluat în conformitate cu 6.3.3 din EN 1993-1-1. 22 ACTIUNI DIN PODURI RULANTE PENTRU CALCULUL GRINZILOR CAILOR DE RULARE • Actiunile datorate podurilor rulante depind de greutatea podului si a caruciorului (deschidere, capacitatea de ridicare), suspensie si sistem de franare. Actiunile se furnizeaza in general de catre fabricant sau sunt continute in specificatiile tehnice pentru produsele de serie. 23 Construcții civile. Industriale șl agricole PODURI RULANTE DE UZ GENERAL B. Apăsarea roților, mase, vheze de deplasare a podurilor —Extras— Conform : STAS 800-68 <?■ (kN) (m) Apăsarea maximă a roților (kN),'tua s» căruciorului și a podului Inclusiv căruciorul (t) și vilczaȚle deplasare a podului (m/miu) pentru : Regim ușor Regim mediu Regim greu P tHOI Gc+Gp p ma# D? nta± % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 50 Poduri rulante 9,0—11,5 cu un clrli 58,0 s 1,8 108,0 G3 eo,o 1,9 114,0 80 64,0 2,0 11.7 100 11,75-14,5 01,0 125,0 63,0 132,0 68,0 14,0 14,75-17,5 68,0 155,0 70,0 162,0 75,0 17,0 17,75-20,5 73,0 168,0 75,0 180,0 80,0 19,0 20,75-23,5 80,0 190,0 85,0 210,0 90,0 22,0 Construcții civile, industriale și agricole rODURI RULANTE RE UZ GtXERAX. A. Dimensiuni și gabarite — Extras — Conform STAS 800-68 Dimensiuni principate (In mm) in funcție de regimul de lucru al mecanismelor 0, (kN) Lr (m) Regim ușor Regim mediu Regim greu A B a e b A B 1 a e b A B a e b 0 1 2 3 4 5 6 7 8 f 9 10 11 12 13 14 15 16 Poduri rulările cu un ctrlig 9,0-11,5 3 200 4 450 11,75-14,5 24 Tabelul 2.S Construcții civile, Industriale Relații de calcul pentru forțele isrkcutalc aduse roților podurilor mlanle la fața superioară a șinelor <lc rulare Conform CT \ Q 10101/2A2-75 Nr. crt. Forța orizontală provenită din Suspensia încărcării Simbolul forței Formula de calcul a forței Observații 1 Frînarea sau demararea podului (longitudinal) Flexibilă sau rigidă Vezi a, b 2 Frînarea sau demararea căruciorului (transversal) Flexibilă Vezi a, c, d Kigidâ 3 4 Lovirea podului in opritori (longitudinal) Flexibilă sau 1 (r V m^Kr Vezi e> g. h. j f, g, h, i, * Rigidă m„l£ pS= —— sau T h Pț-vT^JitrKT Deplasarea oblică a podului sau neparalelis-Liiul șinelor (transversal) Flexibilă sau rigidă ps P"- — P JS— 5 w ® Numai pentru calculul prinderii șinei 25 Important !!! 1) Acțiunile produse de podurile rulante sunt acțiuni mobile si trebuie stabilita pozitia cea mai dezavantajoasa a convoiului. Fig. ă.3. — Așezarea convoiului de patru forțe pe grinda simplu rezemată în poziția de moment maxim maxitnorunt. Fig, 5.5. — Poziția convoiului pentru forța tăietoare maximă | a — Convoi format din patru forțe • t> — Convoi din trei forțe. 2) Pe calea de rulare pot actiona mai multe poduri 26 DETALII CONSTRUCTIVE PENTRU GRINZI DE RULARE (exemple orientative) Secțiuni Transversale cu grinda de rulare + grinda de franare Fig. 3.6. — Soluție <le alcă- Fig. 3.7. — Secțiune curentă Fig. 3.8. — Secțiune curentă tuire a grinzii de rulare pentru prin grinda căii de rulare cu prin grinda căii de rulare cu poduri rulante de capacitate contrafișe : 1 — Grindă de ru- grindă înclinată : 1 — Grinda mijlocie. lare; 2 — Grindă de frînare ; de. rulare; 2 — Grinda de • 3 — Contrafișe. frînare; 3 — Grindă Înclinată CU zăbrele, ~--ZZ_^Q. iK \ \ \ r x 2 Fig. 3.10. — Secțiune curentă printr-o grindă a căii de rulare pentru poduri rulante de capacitate mare : 1 — Grinda de rulare cu inimă plină; 2 — Grinda de frinare ; 3 — Grinda verticală secundară cu zăbrele ; G — Contravintuire orizontală la nivelul tălpilor inferioare. / 1 z / z Fig. 3.9. — Secțiune curentă printr-o grindă a căii de rulare pentru poduri rulante de capacitate mare : 1 — Grinda de rulare cu inimă plină ; 2 — Grinda de frinare; 3— Grinda verticală secundară cu zăbrele; 4 — Bare de legătură la nivelul tălpii inferioare; 5 — Le- gături transversale. 7 / \ / / — « X 1 \ \ .—i E= Fig, 3,11. — Secțiune curent printr-o grindă a căii de rulare pentru poduri rulante de capacitate mare : 1 — Grindă de rulare cu inimă plină; 2 — Grindă de frinare ; 3 — Grindă verticală secundară cu zăbrele; <5 — Contravintuire transversală ; G — Contravintuire orizontală. 27 Riqidizari 'ururâ posuitâ 20-50, Pig. 3.20. Detalii de prindere a rigidizărilor. 28 Fig. 3.22 Rigidizări de reazem:. a —.la grinda simplu rezemată pe stilpul curent; b —idem, pe stilpul de capăt; C — reazemul curent al grinzii continue; d — reazemul de lingă fronton sau rost de dtlatație; 1 — amortizor din cauciuc; 2 — distanțier tubular. 29 Rezemari Lt t-Ț__ ___Lt_,___tȚ Ir g Fig. 3.13. Prinderea grinzii de rulare de stîlp: •a, b, c — grindă simplu rezemată; d—g — grindă continuă; 1 — grindă de rulare, 2 _ rigidizare de reazem; 3 — șurub de ancorare; 4 — plăcuță de centrare; 5 — tacbet; 6 — scaun; 7 — stîlp metalic; 5 — tablă striată; 9 — rigidizare pentru transmiterea forțelor orizontale transversale; 10 — stîip din beton armat; 11 — piese metalice Înglobate in stîlp. 30 Prinderea sinei la talpa superioara a grinzii 31 J pig 3,12. Prinderea șinei de grinda de rulare: a — prindere sudată; 6 — cu corniere; c, / — eu clești.; t — cu plăcuțe; / — cu cîrlige; g — sudarea tacheților sub șină pentru preluarea forțelor din frinarea podului; h — innădiiea șinei tip KP; t 4 prinderea șinei deasupra reazemelor grinzilor simplu rezemate;/ — rostul de dilatație al șinei; 1 —* șină; 2, 3 piese de prindere; d găuri ovalizate în inima șinei; J — piese de ghidare; d — tachet, 7 ~ șurub cu ‘ șaibă resort. 32 Opritorul caii de rulare Fig. 3.30. Alcătuirea opritorului căii de rulare. 33 34 35 36 Curs 11 UTILIZAREA PROFILELOR DIN OȚEL FORMATE LA RECE ÎN CONSTRUCȚII 9 1. Aspecte specifice ale comportarii profilelor din otel cu pereti subtiri, formate la rece 1.1 Generalități 5 Profilele metalice formate la rece se întâlnesc în mai toate aspectele vieții moderne. Utilizările acestora sunt multe și variate, existând în zilele noastre o gamă largă de produse, cu o mare diversitate de forme și mărimi. Apariția în construcții a profilelor formate la rece datează de pe la mijlocul secolului XIX, în SUA și Marea Britanie. Utilizarea pe scară largă a acestor profile a început însă doar din a doua jumătate a secolului trecut. Până nu demult, profilele formate la rece au fost folosite preponderent ca elementele secundare ale structurilor de rezistență ale clădirilor, în alcătuirea învelitorilor, ca pane pentru acoperiș sau rigle pentru pereți. Tot mai mult, în ultimii ani, aceste profile sunt utilizate și pentru alcătuirea structurii de rezistență propriu-zise a clădirilor. Un produs specific, cu largă aplicabilitate, sunt tablele cutate, utilizate pentru realizarea învelitorilor clădirilor. Tablele pentru învelitori se produc în sortimente variate, începând cu tablele cutate obișnuite, utilizate pentru închiderile halelor industriale, până la panourile speciale pentru realizarea unor fațade deosebite. Sistemele metalice ușoare, pentru realizarea de pereți cortină, sunt de asemenea utilizate pe scară largă. Tablele cutate se utilizează, în ultimii 15 ani, ca o componentă de bază în alcătuirea planșeelor mixte oțel-beton ale clădirilor multietajate. Piața de desfacere a produselor din oțel formate la rece pentru construcții continuă să se dezvolte în întreaga lume. Aceasta se datorează și noilor tehnologii de protecție anticorozivă, care conduc la creșterea competitivității produselor în domenii în care, până nu demult, utilizarea lor era restricționată ca urmare a riscului ridicat la coroziune. Studii recente au arătat că degradarea protecției anticorozive pentru elementele din oțel zincate este suficient de lentă, astfel încât se poate garanta o durată medie de viață de 60 ani. În mod obișnuit, profilele formate la rece au grosimi de până la 3mm. Dezvoltări recente ale tehnologiilor de fabricație permit însă formarea la rece a unor secțiuni cu grosimi de până la 25mm. Secțiunile deschise, cu grosimi de până la 8mm, au început să se utilizeze frecvent în construcții. Oțelurile din care se obțin aceste profile au limite de curgere cuprinse intre 250-550MPa (Hancock, 1997). Sunt însă tot mai des utilizate și oțeluri cu limite de curgere superioare acestor valori. Utilizarea profilelor cu grosimi reduse și a oțelurilor cu rezistențe ridicate implică rezolvarea unor probleme de proiectare deosebite, care nu sunt întâlnite în proiectarea structurilor din oțel clasice. Instabilitatea structurală se produce mai repede, ca rezultat al voalării pereților secțiunii transversale, care interacționează cu flambajul global al elementului. Utilizarea oțelurilor cu rezistențe ridicate poate face însă ca tensiunea critică corespunzătoare voalării pereților secțiunii transversale să fie aproximativ egală cu limita de curgere. Formele secțiunilor transversale în cazul profilelor formate la rece sunt de obicei mai complexe decât ale celor laminate la cald sau sudate, cum ar fi secțiunile I sau U. Secțiunile formate la rece au de regulă forme monosimetrice, chiar nesimetrice, având în mod normal rigidizări suplimentare de capăt pe tălpi și chiar rigidizări intermediare pe inimi sau pe tălpile cu lățime mare. Așa cum se arată în Figura 1, prin formare la rece pot fi produse diverse secțiuni simple sau complexe. Fig. 1 : Secțiuni formate la rece (Trebilcock, 1994) Pentru calculul structurilor realizate din profile de oțel formate la rece, au fost elaborate norme de calcul specifice. În SUA, prima ediție a normelor AISI (American Iron and Steel Institute) pentru proiectarea elementelor din oțel formate la rece a apărut în 1946; aceste norme s-au actualizat cu regularitate până la ediția lor cea mai recentă din 1999. Prima ediție a normelor americane unificate, North American Specification (AISI, 2001), a fost publicată în 2001. Această normă se aplică în SUA, Canada și Mexic, pentru proiectarea elementelor din oțel formate la rece. În Australia și Noua Zeelandă, ultima versiune a normei pentru proiectarea structurilor din oțel formate la rece a fost publicată în decembrie 1996 (AS/NZS, 1996). Noua ediție, 2003, este în curs de apariție. În Europa, comitetul ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) a elaborat recomandările europene pentru proiectarea elementelor din oțel formate la rece, pentru prima oara, în anul 1987 (ECCS, 1987). De atunci, acest document european a fost revizuit și publicat în 1996 ca și prenormă europeană Eurocode 3, Partea 1.3 (ENV1993-1-3, 1996). În prezent, este disponibilă în versiunea finală și Euronorma corespunzătoare: EN 1998-1-3. În România, există din anul 1997 versiunea tradusă și adaptată a ENV1993-1-3, cu denumirea "Normativ pentru calculul elementelor din oțel cu pereți subțiri formate la rece" indicativ NP012-1997 (NP012-1997). Standardul de profil, STAS 10108/2-1983, mai vechi, este bazat, în principal, pe noema AISI-1968. Domeniile de utilizare ale profilelor din oțel formate la rece, ca elemente de rezistență, sunt variate, mergând de la industria construcțiilor până la industria automobilelor, în aeronautică, construcții navale, industria chimică etc. 1.2 Profile din oțel formate la rece 5 1.2.1 Tipuri de profile din oțel formate la rece Elementele structurale din oțel formate la rece pot fi clasificate în două tipuri distincte: 1. Profile în cadrul structurii de rezistență propriu-zise a clădirii; 2. Panouri de tablă profilată pentru învelitoare sau planșee. Prima categorie include, așa cum se arată în Figura 2, secțiuni deschise simple (Figura 2a), secțiuni compuse deschise (Figura 2b) sau secțiuni compuse închise (Figura 2c). În mod obișnuit, înălțimea secțiunilor variază de la 50-70mm până la 350-400mm, cu grosimi de aproximativ 1-6mm. i ir ^-> b) Secțiuni compuse deschise \_____J c____J c) Secțiuni compuse închise a) Secțiuni deschise simple Fig. 2: Tipuri de secțiuni formate la rece Panourile din tablă, realizate din table profilate sau casete, sunt arătate în Figura 3. Înălțimea panourilor variază de obicei între 20 și 200mm, în timp ce grosimile variază între 0.4-1.5mm. Fig. 3 : Table profilate și casete Figura 4 arată câteva exemple de table cutate de tip LINDAB. a) Profile de tablă pentru b) Profile de tablă pentru c) Tablă cu profil înalt pentru planșee acoperiș perete Fig. 4: Profile de tablă cutată de tip LINDAB Fig. 4a: Panouri Sandwich Pentru construcții, profilele formate la rece prezintă următoarele avantaje (Yu, 2000): 1. Prin formare la rece, pot fi realizate în mod economic profile cu secțiuni adaptate pentru aplicații specifice; 2. Folosirea profilelor formate la rece este mai economică decât laminatele la cald, pentru încărcări și deschideri relativ reduse; 3. Profilele formate la rece pot fi realizate astfel încât să poată fi transportate în mod compact și economic (cazul profilelor Z de tip LINDAB, cu tălpi inegale, care pot fi suprapuse pentru transport și ambalare); 4. Din punct de vedere structural, panourile din tablă cutată pentru învelitori sau pentru planșee ușoare au rolul de a susține sarcini perpendiculare pe planul lor, dar pot acționa, de asemenea, și ca diafragme la acțiunea forțelor orizontale. Comparativ cu alte materiale de construcție, cum ar fi lemnul sau betonul, pentru elementele din oțel formate la rece pot fi evidențiate următoarele avantaje: 1. Greutate redusă; 2. Rezistență și rigiditate ridicate; 3. Fabricație ușoară; 4. Montaj rapid și ușor; 5. Acuratețe sporită a detaliilor; 6. Calitate uniformă; 7. Costuri reduse la transport și manipulare; 8. Sunt incombustibile, nu putrezesc și sunt insensibile la acțiunea insectelor; 9. Sunt reciclabile. 1.2.2 Tehnologii de fabricare Elementele formate la rece pot fi fabricate prin următoarele procedee: 1. Laminare la rece; 2. Îndoire la rece; 3. Presare la rece. În cazul laminării la rece, banda de oțel din care se realizează profilul este trecută succesiv printre două trenuri de role, îndoirea făcându-se progresiv într-o secvența de tipul celei prezentate în Figura 5. START Flat sheet 1 2 3 4 Role de laminare în diferite etape de formare 5 6 6 2 1 Profil în diverse etape 2 1 Fig. 5: Etape în laminarea la rece a unei secțiuni simple (Rhodes, 1991) 4 -4 6 Figurile 6 (a și b) arată două linii de laminare pentru produse liniare (profile), respectiv pentru panouri de tablă cutată. Schimbarea rolelor de laminare la rece, pentru a obține profile de forme și/sau mărimi diferite, este consumatoare de timp și stagnează producția. Pe liniile moderne de laminare sunt folosite de obicei role ajustabile, care permit o schimbare rapidă pentru diferite game de mărimi ale secțiunii transversale. (b) (a) Fig. 6 : Linii de laminare industriale a) profile ; b) table Îndoirea la rece este un procedeu mai simplu decât laminarea, dar și are aplicabilitate limitată. Profile cu lungimi reduse și cu geometrie simplă se pot realiza prin îndoiri succesive, așa cum se arată în Figura 7. 1 2 3 4 Fig. 7 : Îndoirea la rece Presarea la rece este mai răspândită decât îndoirea și permite producerea unei mari varietăți de forme secționale. Prin acest procedeu, o secțiune este formată prin presarea tablei, așa cum se arată în Figura 8. Fiecare îndoitură este obținută separat. Acest procedeu are, de asemenea, limitări în ceea ce privește geometria și lungimea elementelor care pot fi produse. a) b) e) d) e L f Fig. 8: Presarea la rece Laminarea la rece este utilizată în mod uzual pentru producerea de cantități mari de profile cu aceeași formă a secțiunii transversale. Costurile inițiale ale investiției sunt ridicate, dar manopera ulterioară este redusă. Presarea la rece este utilizată, în mod uzual, pentru a produce cantități reduse de profile, atunci când este cerută o varietate mare de forme ale secțiunilor transversale. 1.2.3 Caracteristici ale profilelor formate la rece datorate procesului de fabricație Procedeul de fabricație influențează anumite caracteristici mecanice și geometrice ale profilelor formate la rece. În primul rând, formarea la rece produce modificarea curbei caracteristice a oțelului. Prin ecruisare, laminarea la rece conduce la creșterea limitei de curgere, uneori și a rezistenței la rupere, fenomen mai accentuat în colțurile profilelor și apreciabil în inimi și tălpi. Presarea la rece lasă aceste caracteristici aproape neschimbate în inimi și tălpi. Evident, ecruisarea nu se produce în cazul secțiunilor laminate la cald, așa cum se arata in Tabelul 1 (Rondal, 1998). Tabel 1. Creșterea limitei de curgere și a rezistenței la rupere funcție de procedeul de fabricație a profil elor Procedeul de fabricație Laminare la cald Formare la rece Laminare Presare Limita de curgere Colțuri -- Ridicată Ridicată Inimi -- Moderată -- Rezistența la rupere Colțuri -- Ridicată Ridicată Inimi -- Moderată -- Așa cum s-a menționat deja, creșterea limitei de curgere se datorează ecruisării și depinde de tipul de oțel utilizat. Creșterea rezistenței la rupere se datorează fenomenului de îmbătrânire, care fragilizează materialul, a cărui ductilitate a fost deja redusă prin ecruisare și depinde de caracteristicile metalurgice ale oțelului. Figura 9 prezintă comparativ curbele caracteristice ale oțelului înainte și după ecruisare. limita de rupere limita de curgere Imbatrinire imbatrmire © curba normala ecruisa descărcare Ductilitate după reincarnare imediata imbatrinire © reincarnare după imbatrinire Ductilitate după ecruisare Ductilitatea tablei inițiale Fig. 9: Influența procesului de formare la rece asupra caracteristicilor mecanice ale oțelului Figura 10 arată modificarea limitei de curgere pentru două secțiuni formate la rece. 27%x-i 23% 33%,^, 8% £3 £3 39% 17% a) Roll-formed b) Press-braked Valoarea medie a limitei de curgere pe ansamblul profilului creste cu numărul de îndoituri. Formula Limita de curgere medie se determina cu ajutorul formulei (2.1) din normativul romanesc pentru calculul elementelor din otel formate la rece (NPO, 1997): fya = fyb + (fu - fyb) ' k • n • t2/Ag < (fu + fyb)/2 (2.1) în care: fyb , fub - limita elastică și rezistența la rupere a materialului de bază; t - grosimea tablei; Ag - aria brută a secțiunii; k - coeficient depinzând de modul de formare la rece (k=7 - laminare și k=5 - alte metode); n - numărul îndoiturilor cu o rază interioară mai mică decât 5t și cuprinse între 0° - 135°. Trebuie avut în vedere însă că această creștere a limitei de curgere nu poate fi luată în considerare decât pentru elementele cu întreaga secțiune efectivă (care nu voalează). De asemenea, această creștere nu se calculează pentru elementele sudate în zonele formate la rece sau elementele care sunt supuse tratamentelor termice. În ceea ce privește numărul îndoiturilor luate în considerare, se face distincție între solicitările de întindere și compresiune, pe de-o parte, și solicitarea de încovoiere, pe de altă parte. La întindere și compresiune toate colțurile joacă un rol, pe când la încovoiere doar cele învecinate tălpilor profilului. Profilele laminate la cald sunt afectate de tensiuni reziduale de tip membranar, care depind de forma secțiunii transversale și au o influență semnificativă asupra comportamentului la stabilitate. De aceea, tensiunile reziduale au constituit factorul cel mai important pentru încadrarea profilelor laminate la cald pe diferite curbe de flambaj în normele de calcul europene (ENV 1993-1-1, 1992), inclusiv STAS 10108/0-78. În cazul profilelor formate la rece, tensiunile reziduale sunt în principal de încovoiere, așa cum se arată în Figura 11, iar influența acestora asupra comportamentului la stabilitate este mai puțin importantă decât cele de tip membranar, după cum se vede în Tabelul 2 (Rondal, 1988). Pe de altă parte, procedeul de formare la rece influențează mărimea tensiunilor reziduale; laminarea la rece produce tensiuni reziduale de încovoiere mai mari decât presarea la rece. Curbele de flambaj europene au fost calibrate utilizând rezultate experimentale pentru profile formate la cald (laminate sau sudate), obținute în urma unei largi campanii de încercări în Europa anilor 1960 (Sfiintesco, 1970). Aceste curbe se bazează pe binecunoscuta formulă Ayrton-Perry în care factorul de imperfecțiune a a fost calibrat pe baza rezultatelor experimentale (Rondal și Maquoi, 1979). Fig. 11 : Evidențierea tensiunilor reziduale de încovoiere pentru un profil C format la rece Table 2. Tipul și intensitatea tensiunilor reziduale în profilele din oțe] Metoda de fabricație Laminare la cald Formare la rece Laminare Presare Tensiuni reziduale membranare (Orm) Mare Scăzută Scăzută Tensiuni reziduale de încovoiere fof) Scăzută Mare Scăzută Datorită faptului că proprietățile mecanice ale profilelor formate la rece sunt diferite de cele ale celor formate la cald, ar trebui luate în considerare curbe de flambaj distincte (Dubina, 1995). Chiar dacă astăzi sunt la îndemână metode numerice și experimentale prin care factorul imperfecțiunilor a să fie calibrat în mod adecvat pentru profile formate la rece (Dubina, 2001), pentru simplitatea procesului de proiectare se utilizează aceleași curbe de flambaj ca și pentru profilele formate la cald (ENV1993-1-3; NP012-1997). 1.3 Probleme specifice în proiectarea elementelor formate la rece 1.3.1 Probleme specifice de stabilitate Elementele metalice cu pereți subțiri pot fi supuse la unul dintre modurile generice de flambaj: local, distorsional sau global, și la interacțiunea acestora. Flambajul local sau voalarea pereților secțiunii transversale, respectiv distorsiunea sau strâmbarea secțiunii, sunt întîlnite la profilele din oțel formate la rece care, de regulă, au pereții subțiri. Termenul de "flambaj global" desemnează flambajul prin încovoiere (Euler) precum și flambajul prin încovoiere-răsucire sau flambajul lateral, prin încovoiere și răsucire, al grinzilor. Flambajul distorsional, așa cum sugerează și denumirea, este modul de pierdere a stabilității care apare ca o consecință a distorsiunii secțiunii transversale. În cazul profilelor din oțel formate la rece, acesta este caracterizat de deplasarea relativă a pereților profilului, care se rotesc în jurul axelor colțurilor secțiunii. Mărimea lungimii de semiundă a flambajului distorsional este în general între cea a flambajului local și a celui global. Ca o consecință a creșterii complexității formelor secțiunilor transversale ale profilelor formate la rece, calculul caracteristicilor eficace ale secțiunii transversale în urma flambajului local devine tot mai complicat, iar flambajul distorsional crește în importanță. Flambajul local și cel distorsional pot fi considerate ca fiind moduri de flambaj "secționale" și pot interacționa atât între ele cât și cu celelalte moduri globale. (Dubină, 1996). Figura 12 arată câteva moduri de flambaj simple și în interacțiune, sau cuplate, pentru un profil cu secțiune C comprimat. Rezultatele au fost obținute utilizând Metoda Elementului Finit și analiza de stabilitate cu valori proprii (bifurcarea echilibrului elastic). Pentru o secțiune dată, diferitele moduri de pierdere a stabilității barei comprimate centric depind de lungimea de flambaj, așa cum se arată în Figura 13 (Hancock, 1998). Graficul arătat în Figura 13 a fost obținut în urma unei analize utilizând Metoda Fâșiilor Finite și descrie modificarea forței critice de flambaj funcție de lungimea de semiundă. Primul minim (Punctul A) apare pe curbă la o lungime de semiundă de 65mm și reprezintă voalarea. Voalarea constă în deformarea inimii elementului, fără deplasarea liniei de joncțiune între talpă și rigidizarea de capăt. Un al doilea minim apare în punctul B la o lungime de semiundă de 280mm. Acesta este un mod de flambaj distorsional, cu deplasarea liniei de joncțiune dintre talpă și rigidizarea de capăt, dar fără o deplasare de ansamblu a secțiunii transversale. În anumite articole de specialitate, acest tip de flambaj mai este numit și mod "local-distorsional". Tensiunea corespunzătoare flambajului distorsional este ușor mai mare decât tensiunea corespunzătoare flambajului local în punctul A, deci atunci când un profil cu lungime mare stabilizat pentru flambajul global este supus la compresiune, este de așteptat să-și piardă stabilitatea prin voalare, mai repede decât prin flambajul distorsional. Elementul își pierde stabilitatea generală prin încovoiere sau încovoiere-răsucire la lungimi de semiundă mari (punctele C, D și E). În particular, pentru secțiunea considerată în Figura 13, pierderea stabilității prin încovoiere-răsucire apare până la lungimi de semiundă de aproximativ 1800mm. La lungimi de semiundă mai mari, apare flambajul prin încovoiere. (a) (b) (c) (f) (g) (i) (k) Fig. 12: Moduri de flambaj pentru un profil C format la rece comprimat Moduri simple: (a) local (L); (b) distorsional (D); (c) încovoiere (F); (d) torsional (T); (e) încovoiere-răsucire (FT) Moduri cuplate (în interacțiune): (f) L + D; (g) F + L; (h) F + D; (i) FT + L; (j) FT + D; (k) F + FT Fig. 13: Rezistența funcție de lungimea de semiundă pentru un profil C comprimat (Hancock, 1998) Linia punctată din Figura 13, adăugată figurii originale a lui Hancock (1998), arată în mod calitativ zona în care apare cuplarea modurilor. Efectul interacțiunii dintre modurile de flambaj secțional și global consistă în creșterea sensibilității elementului la imperfecțiuni, conducând la eroziunea tensiunilor teoretice de flambaj (zonele hașurate în Figura 13). De fapt, datorită prezenței inerente a imperfecțiunilor, interacțiunea modurilor de pierdere a stabilității apare întotdeauna în cazul profilelor formate la rece cu pereți subțiri. Figura 14 arată diferența de comportament dintre un element din oțel cu secțiune obișnuită și un element de aceeași lungime cu pereți subțiri. Atât cazul barei ideale cât și cazul barei cu imperfecțiuni sunt prezentate. Pentru primul element se poate observa că ruina începe cu îndepărtarea de la curba elastică în punctul B, când prima fibră atinge limita de curgere și se atinge capacitatea portantă ultimă, Nu, în punctul C, după care tinde asimptotic spre curba teoretică de comportament rigid-plastic. Teoria elastică este capabilă să determine deplasările și tensiunile pâna în punctul în care se atinge limita de curgere. Poziția curbei rigid-plastice determină limita absolută a capacității portante. Fig. 14: Comportarea unui profil comprimat cu secțiune obișnuită (a) și, respectiv, cu pereți subțiri (b) În cazul în care elementul este constituit dintr-un profil metalic cu pereți subțiri, modurile de flambaj secțional apar înaintea inițierii plasticizării. Flambajul secțional este caracterizat printr-o comportare post-critică stabilă și nu produce cedarea elementului; acesta, însă, pierde în mod semnificativ din rigiditate. Plasticizarea începe la colțurile secțiunii transversale, cu puțin înainte de ruina elementului, când flambajul secțional se transformă într-un mecanism plastic local cvasi-simultan cu producerea flambajului global (Dubină, 2000). Figura 15, obținută printr-o analiză neliniară elasto-plastică cu element finit, arată clar mecanismul de cedare al unui profil cu pereți subțiri comprimat (Dubină și Ungureanu, 2000). Fig. 15: Mod de cedare al unui profil C comprimat Pentru a ține seama de reducerea rigidității, atunci când flambajul secțional apare înaintea flambajului global, în practica proiectării se operează cu caracteristici geometrice reduse ale secțiunii transversale a profilului. În Figura 16 se arată comparația dintre curbele de flambaj pentru un profil C solicitat la compresiune, calculate în conformitate cu norma europeană (ENV,1993), considerând caracteristicile brute ale secțiunii transversale (fără considerarea flambajului local) si caracteristicile reduse ale secțiunii (caz în care are loc interacțiunea dintre modul secțional și cel global). N=N/Npl Zveltețe element ( k ) Fig. 16: Efectul voalării pereților secțiunii asupra capacității portante a unui profil comprimat 1.3.2 Rigitatea la torsiune Profilele formate la rece au, de regulă, pereți subțiri și în consecință, o rigiditate la torsiune redusă. Multe profile produse la rece sunt cu secțiuni monosimetrice, având centrul de tăiere excentric față de centrul de greutate, așa cum se arată în Figura 17a. Pentru a produce încovoiere fără răsucire linia forței trebuie să treacă prin centrul de tăiere a secțiunii. Orice excentricitate a încărcării față de axa centrului de tăiere va produce deformații de răsucire considerabile într-o grindă cu pereți subțiri, așa cum se arată în Figura 17a. În consecință, grinzile încovoiate necesită legături suplimentare amplasate la diferite intervale, sau în mod continuu, pentru împiedicarea răsucirii. Aceste legături se impun în mod aproape curent în cazul grinzilor din profile C sau Z, care își pot pierde stabilitatea generală datorită legăturilor laterale insuficiente. Pentru elemente solicitate la compresiune, excentricitatea încărcării față de centrul de tăiere poate provoca flambajul prin încovoiere-răsucire, la o forță inferioară celei corespunzătoare pierderii stabilității prin încovoiere, așa cum se arata în Figura 17b. e Flambaj prin încovoiere-răsucire b) Fig. 17: Deformații de răsucire 1.3.3 Strivirea locală a inimii Fenomenul de strivire locală a inimii profilelor se produce în dreptul încărcărilor concentrate sau al reazemelor. Fenomenul reprezintă o problemă importantă pentru profilele și tablele formate la rece, având în vedere următoarele: (a) În proiectarea profilelor formate la rece nu se prevăd în mod uzual rigidizări suplimentare pe pereții secțiunilor în dreptul concentrărilor de forțe. Un exemplu în acest sens sunt tablele cutate pentru acoperiș sau pentru planșee, care sunt continue la trecerea peste pane și grinzi; (b) Zveltețea pereților secțiunilor transversale și implicit a inimilor acestora este în mod obișnuit mult mai mare decât în cazul profilelor formate la cald; (c) În multe cazuri inimile secțiunilor sunt înclinate; (d) Sunt situații numeroase în care elementul de legătură, prin intermediul căruia se aplică încărcarea transversală, este excentric față de inima profilului. Strivirea locală a inimii este o problemă specifică, care apare în comportarea profilelor formate la rece, și de aceea normele de calcul conțin prevederi în scopul controlării acestui fenomen. WEB CRIPPLING n; blî î Fig.3.19: Web crippling 1.3.4 Ductilitatea și comportarea în domeniul plastic Ca efect al flambajului secționai, dar și datorită ecruisării în urma procesului de fabricație, profilele formate la rece posedă o ductilitate redusă. În general, nu se acceptă un calcul plastic pentru profilele cu pereți subțiri formate la rece. Așa cum s-a arătat și în paragraful 1.3.1, după inițierea plasticizării, la aceste profile rezerva de capacitate portantă este foarte scăzută. Cu toate acestea, pentru elementele încovoiate, normele de proiectare acceptă considerarea rezervei de capacitate portantă în domeniul plastic pentru porțiunea întinsă a secțiunii transversale. Profilele formate la rece pot fi utilizate în structurile supuse la acțiuni seismice importante, deoarece există beneficii structurale importante ca urmare a forțelor inițiale reduse, masa structurii fiind mică, dar nu se poate conta pe zone plastice disipative în această situație. În proiectarea antiseismică, dacă se utilizează profile formate la rece, se aplică un factor de reducere y=1, așa cum se prevede în normativul de proiectare antiseismică P100-92 (P100, 1992). În noua versiune a normei europene, EUROCODE 8 (EN1998-1) se prevede pentru structurile metalice cu capacitate de disipare redusă un factor de comportare q=1.5 (in P100-1/2006 q=1). Dacă structura, prin proiectare, asigură suficientă redundanță (suprarezistență de proiectare și capacitate de redistribuire a eforturilor în urma unor cedări locale) poate fi, în principiu, aplicat acest factor de reducere. 1.3.5 Îmbinări Datorită grosimilor reduse ale pereților profilelor formate la rece, metodele convenționale de îmbinare, prin sudare sau cu șuruburi, deși posibile, sunt, în general, mai puțin utilizate, accentul punându-se pe tehnologiile specifice mai potrivite materialelor cu grosime redusă. În cazul tehnologiilor aplicate curent, specifice profilelor cu pereți subțiri formate la rece, se evidențiază îmbinările cu nituri oarbe și cele cu șuruburi autoperforante și/sau autofiletante. Bolțurile aplicate prin împușcare sunt, de asemenea, utilizate în mod curent pentru prinderea unei table subțiri de profile cu grosime de perete mai mari (de exemplu: profile laminate la cald). Mai recent, au apărut și alte metode de îmbinare, specifice profilelor cu pereți subțiri, cum ar fi îmbinările cu adezivi sau cele prin presare și/sau ștanțare. Îmbinările cu adezivi folosesc rășini epoxidice sau adezivi acrilici. Avantajul îmbinărilor cu adezivi constă într-o bună repartizare a eforturilor în zona îmbinării, însă necesită o tratare atentă a suprafețelor de contact din îmbinare, și timp de întărire a adezivului. Prezintă o rezistență bună la solicitări de forfecare însă sunt slabe pentru solicitări de întindere. Este discutabilă comportarea lor în timp și la sarcini repetate și/sau reversibile. Îmbinările prin presare (press-joining) sau stanțare, de tip "Rosette" (Makelainen și Kesti, 1999), reprezintă o metodă nouă de îmbinare a profilelor cu pereți subțiri. Pot exista și îmbinări mecanice speciale, specifice anumitor tipuri de structuri, cum ar fi structurile de depozitare, la care grinzile de susținere a platformelor de depozitare au la capete dispozitive speciale de fixare. La aceste tipuri de structuri, în general, stâlpii sunt alcătuiți din profile cu pereți perforați, pentru a permite fixarea grinzilor la diferite nivele. Table 7.2: Usual mechanical fasteners for common applications [3] Thin- to-thick Steel- to- wood Thin- to-thin Fasteners Remark X X y/// b b 1 Bolts M5-M16 X / Self-tapping screw o6.3 with washer > 16 mm, 1 mm thick with elastomer X X ®»> Hexagon head screw o6.3 or 6.5 with washer > 16 mm, 1 mm thick with elastomer X X Self-drilling screws with diameters: - o4.22 or 4.8 mm - o5.5 mm - o6.3 mm X Thread-cutting screw o8 mm with washer > 16 mm, 1 mm thick with or without elastomer X Blind rivets with diameters: - o4.0 mm - o4.8 mm - 06.4 mm X Shot (fired) pins X Nuts nu ixm i z b i r \ 1 / \ ' / 1 1 1 1 Hexagon Cup Countersunk Hexagon flanged Fig.7.1 Bolt head shapes Bolts Sleeved purlin o o o c/ /° o o °\ Purlin Cleat attached to rafter (or column in case of side rails or girts) Fig.7.2 Bolted continuous fixation for purlins and side rails a) b) Fig.7.3 Failure modes for bolted connections in shear d) ▼ ▼ a) b) Fig.7.4 Possible failure modes for bolted connections in tension a) b) c) Fig.7.5 Thread types for thread-forming screws Fig.7.6 Thread and points of thread-cutting screws drill flute drill point 7.7 a) drill diameter b) Fig. 7.7 Self-drilling screws: a) drill diameter equal to body diameter for thin-to-thick connections; b) drill diameter smaller than body diameter for thin-to-thin connections a) b) c) d) Fig. 7.8 Washers for self-tapping screws: a) metal washer; b) elastomeric washer; c) and d) elastomeric or vulcanised to metal washer a) b) c) d) Fig.7.12 Test evidence for failure modes of screwed connections: a) Tilting and pull-out of screw; b) upper sheet tearing; c) screw shearing; Cut at rivet head and grind Self-plugging Pull-through Open end Closed end a) b) c) Fig.7.13 Different types of blind rivets 1 2 3 rrn W Banc-lock Assembled Self-locking tapped holes Fig.7.14 Nut systems Five types of powder actuated fasteners Three types of air driven fasteners Fig.7.17 Shot fired pins Fig.7.21 Resistance welding procedures: a) spot welding; b) seam welding; c) projection welding b) c) 1.3.6 Proiectarea asistată de experiment Deși tehnologia formării la rece prezintă avantajul de a permite obținerea unor profile cu secțiuni variate, din punct de vedere al proiectării, calculul acestor elemente poate fi deosebit de complex. Sistemele structurale alcătuite din diferite tipuri de profile formate la rece care conlucrează între ele (cum ar fi învelitoarea acoperișurilor, realizată din pane cu secțiune Z și panouri de tablă cutată) pot conduce la situații de proiectare dificil de controlat prin relații de calcul analitice. Bineînțeles, analiza numerică cu ajutorul unui program de calcul cu element finit reprezintă întotdeauna o posibilitate de rezolvare a unor astfel de situații, dar de cele mai multe ori modelarea este complicată și costisitoare din punct de vedere al timpului de lucru. Pentru astfel de probleme, normele de proiectare moderne permit utilizarea de proceduri experimentale pentru evaluarea performanțelor structurale. Analiza experimentală poate fi utilizată integral, înlocuind proiectarea prin calcul, sau poate fi utilizată în combinație cu calculul numeric. Evident, doar laboratoarele acreditate pot efectua astfel de programe experimentale și eliberează certificate de conformitate. 1.3.7 Norme de calcul În paragraful 1.1 s-a făcut deja referire la normele pentru proiectarea elementelor din oțel formate la rece existente în Europa, Statele Unite ale Americii și Australia. În continuare se vor face câteva precizări referitoare la norma românească de profil "Normativ pentru calculul elementelor din oțel cu pereți subțiri formate la rece" indicativ NP012-1997 (Este tradusa si in curs de aplicare SREN 1993-1-3). Prevederile generale din SREN 1993-1-1,1-5,1-8 se aplica si in acest caz. se poate face trimitere la NP042-2000. Normativul NP012-1997 reprezintă versiunea tradusă și adaptată a normei europene EUROCODE 3, Partea 1.3 (ENV1993-1-3, 1996) care este norma europeană unificată pentru proiectarea elementelor din oțel formate la rece cu pereți subțiri. Prevederile normei europene sunt limitate la elemente din oțel cu grosimile cuprinse între 1.0-8.0 mm pentru profile, respectiv 0.5-4.0 mm pentru table. Normativul folosește în exclusivitate metoda stărilor limită. Prescripțiile de proiectare nu sunt mult diferite de cele conținute în norma americană AISI (AISI, 2001) însă includ, în general, metode de calcul mai avansate. Pentru calculul caracteristicilor eficace ale profilelor comprimate, spre exemplu, norma europeană conține prevederi de calcul mult mai complexe. Cu toate acestea, în comparație cu norma americană (AISI, 2001) respectiv norma australiană (AS/NZS, 1996, 1998) nu sunt prezentate formule de calcul pentru flambajul distorsional. Normativul românesc introduce, de asemenea, în plus față de norma europeană, Capitolul 5.4 "Bare cu secțiune compusă din elemente formate la rece". În acest capitol sunt prezentate formulele de calcul pentru verificarea rezistenței și stabilității barelor cu secțiune transversală compusă, obținută prin metode de solidarizare specifice, a două sau mai multor profile formate la rece cu pereți subțiri. Pentru considerarea efectului de diafragmă a pereților și învelitorii din table cutate, în România există normativul NP041-2000, care este redactat în conformitate cu prevederile corespunzătoare ale Convenției Europene de Construcții Metalice. 1.3.8 Rezistența la foc Un parametru important pentru determinarea rezistenței la foc a unui anumit element structural este factorul de masivitate, definit prin raportul dintre perimetrul secțiunii transversale a profilului supus acțiunii focului și aria secțiunii transversale. În cazul profilelor formate la rece, datorită grosimilor reduse ale pereților, acest factor are valori ridicate, ceea ce conduce la rezistențe la foc reduse. Din același motiv, în cazul profilelor formate la rece, protecția la foc cu vopsea intumescentă nu este eficientă. Aplicarea sprayurilor grele, deși eficientă în mod obișnuit, nu este o soluție uzuală pentru profilele formate la rece zincate. De obicei, pentru protecția la foc a acestui tip de profile se recomandă izolarea cu vată minerală sau alte materiale similare și îmbrăcarea lor cu un sistem de plăci de gips-carton. Această protecție asigură o rezistență la foc adecvată cerințelor de proiectare impuse de norme. Funcție de numărul de straturi de plăci și de izolația termică suplimentară, acest tip de protecție poate asigura o rezistență la foc de până la 120 de minute. Succes aqtive measures Fire not tlevelopeci~ - j g M Ga u g e JM eisiJ Gir lj G lj rea: Gl Advanced aisrnsfifs Rece Fire Design of Stee L£il8.f88Ja[aaca fActive measures Structural protection through passive measures ISO - 834 Detection ventilation Compartments Sprinklers FLASH OVER | COOLING FAZE 1.3.9 Protecția anticorozivă 9 Rezistența la coroziune a profilelor formate la rece depinde de agresivitatea mediului și de tipul și grosimea tratamentului de protecție aplicat. Procedeul de fabricare la rece permite ca protecția anticorozivă să poată fi aplicată pe tabla de bază înainte de laminare. În consecință, tabla zincată și/sau vopsită poate fi trecută prin rolele de laminare și nu mai necesită alte tratamente. Galvanizarea uzuală se execută cu o cantitate de 275 grame de zinc pe metru pătrat (Zn 275), care corespunde unei grosimi a stratului de zinc de 20 um pe fiecare parte a tablei. Protecția prin zincare este suficientă pentru asigurarea rezistenței la coroziune pentru toată durata de viață a unei clădiri, cu condiția ca aceasta să fi fost construită în mod adecvat. Protecția anticorozivă poate fi ușor distrusă ca urmare a manipulării și transportului profilelor. În cazul efectuării unor găuri în profilele zincate, în mod obișnuit nu mai este necesar un tratament ulterior, din moment ce stratul de zinc se transferă pe suprafețele neprotejate. Un alt tip de protecție anticorozivă utilizat în cazul profilelor formate la rece cu pereți subțiri este protecția cu film pe bază de materiale plastice. Acest tip de protecție constă în acoperirea suprafeței oțelului cu un strat de material plastic, care poate fi aplicat prin proiectarea pe suprafața de protejat a unui strat de material plastic topit în stare lichidă, prin scufundarea elementului din oțel în suspensii de pulberi protectoare, care se întăresc ulterior, sau prin aplicarea directă a unor folii. Materialul plastic se poate aplica pe banda de oțel înainte de formarea profilului. Acoperirea benzilor cu un strat de zinc sau de material plastic are ca efect și prelungirea duratei de exploatare a instalațiilor de formare la rece prin reducerea uzurii, deoarece aceste materiale de protecție sunt mai moi decât oțelul. Aluzink - three metals - one material! Combining all good properties of the three materials •Aluminium’s excellent corrosion properties against general corrosion ' Âf « ’v, •Zinc’s ability of seif healing •Zinc’s resistance against pitting corrosion •Strength of Steel Protective very thin not visual aluminium oxide/ zinc carbonate layer (a number of molecule layers thickness) Primer PRELAQ PAINTED SHEET Opt. protective film Top coat Passivation layer Metal coating Metal coating Steel Metal coating Passivation layer Reverse side coating Tehnicile de protecție descrise pot fi și combinate între ele. De exemplu, există posibilitatea aplicării unei protecții ‘duplex' care constă dintr-un strat inițial de zinc depus prin galvanizare și acoperit ulterior în mod suplimentar cu un strat de vopsea sau de material plastic. Spre exemplu, în cazul tablelor cutate de tip LINDAB, tabla de oțel este zincată la cald și protejată în sistem multistrat. Stratul final de protecție cu Poliester (PE) sau High built poliester (HBPE) conferă o rezistență deosebită la coroziune și o bună stabilitate la acțiunea razelor UV. Partea inferioară este protejată cu un strat special de lac. Opțional, acesta poate fi înlocuit cu strat NoConDrop, strat ce reține condensul și nu permite picurarea. Tabla astfel protejată are durata de viață de peste 50 de ani. 2. Aplicații ale profilelor din oțel formate la rece în construcții 2.1 Avantajele utilizării profilelor din oțel formate la rece în construcții Într-o serie de publicații intitulata “Light Steel”, Steel Construction Institute (SCI) a publicat un ghid de proiectare a construcțiilor utilizând profilele din oțel formate la rece (Grub, 1997). În conformitate cu acest ghid se prezintă următoarele avantaje ale utilizării acestor materiale în construcții. Avantaje în timpul execuției • Asamblare ușoară într-o largă gamă de forme structurale și arhitecturale; • Există metode de îmbinare și montaj bine puse la punct; • Există posibilitatea prefabricării subansamblelor; elementele pot fi livrate la lungimea necesară și cu toate găurile pentru șuruburi realizate din fabrică; • Asamblarea și montajul se realizează cu ușurință și în timp scurt pe șantier; elementele individuale, chiar și subansamblele se pot manipula și monta manual, fără utilaje de ridicare; manopera este redusă și nu necesită o calificare deosebită; • Eventualele modificări ale structurii se pot realiza pe șantier mult mai ușor decât în cazul profilelor laminate la cald; aceasta evident cu aprobarea proiectantului; • Protecția la foc se realizează cu ușurință; sistemele de protecție cu izolație și gips-carton permit obținerea unei rezistențe la foc de până la 120 minute; • Erorile de montaj pe șantier sunt reduse la minim; • Se obțin construcții competitive, performante din punct de vedere tehnico-economic. Avantaje în timpul exploatării • Se pot realiza structuri mai ușoare și eficiente, într-o mare varietate de forme; • Se pot obține deschideri mai mari decât în cazul utilizării elementelor din lemn; • Sistemul structural permite, în general, obținerea de spații tehnice pentru cabluri electrice și instalații sanitare; • Materialele de protecție la foc pot fi înlocuite cu ușurință în urma unui eventual incendiu; • Realizează o bună protecție termică și evită formarea condensului, în cazul respectării detaliilor de realizare; • Nu afectează mediul înconjurător, sunt reciclabile, demolarea se face cu pierderi minime (Burstand, 2000). Greutatea scăzută a acestor construcții este un avantaj deosebit de important în cazul terenurilor de fundare slabe sau a lucrărilor de supraetajare sau mansardare. Profilele formate la rece pot fi utilizate în cadrul aceleiași structuri împreună cu profilele laminate la cald, acolo unde apar deschideri sau încărcări mari. De asemenea, la clădirile multietajate, realizate din profile laminate la cald, se poate profita de rezistența la acțiuni orizontale a panourilor de închidere realizate din profile formate la rece și tablă cutată (Mazzolani și Piluso, 1996). 2.2 Aplicații În acest paragraf se prezintă câteva aplicații ale elementelor din oțel formate la rece în construcții, în care s-au utilizat produse LINDAB. • Structura de susținere a învelitorii În mod tradițional, prima utilizare structurală a profilelor din oțel formate la rece a fost ca pane pentru acoperiș sau rigle de susținere a tablei cutate pentru pereți (Figura 18). În general sunt folosite secțiuni Z, care permit suprapunerea peste grinzi în scopul creșterii eficienței structurale. Fig. 18: Profile Z și C utilizate pentru: a) pane de acoperiș (ALCATEL-DATATIM, Timișoara) și b) rigle de perete (ARBEMA, Arad) Cadre pentru structura de rezistență Din ce în ce mai mult, în ultimii ani, profilele formate la rece sunt utilizate și pentru structurile de rezistență principale ale clădirilor. Astfel, se obțin cadre cu stâlpi și rigle alcătuite din secțiuni compuse din profile de oțel formate la rece de tipul celor arătate în Figura 19. Fig. 19: Cadre transversale pentru structura de rezistență, alcătuite din secțiuni compuse (ARBEMA, Arad) • Pereți despărțitori O aplicație specială o constituie pereții despărțitori pentru clădiri de locuit sau administrative. Acești pereți sunt realizați din plăci de gips-carton montate pe profile C așa cum se arată în Figura 20. Fig. 20: Perete despărțitor în interiorul unei clădiri • Panouri de perete prefabricate (sistem "wall-stud") Panourile de perete pot fi preasamblate în fabrică și montate pe șantier, așa cum se arată în Figura 21. Fig. 21: Sistem de panouri prefabricate pentru pereți și acoperiș din lemn Fig. 22: Instalarea elementelor prefabricate pentru o casă de locuit unifamilială Fig. 23: Panouri prefabricate realizate cu profile C perforate în vederea ruperii punții termice • Grinzi pentru planșee (Figurile 24a,b,c,d, 25) Profilele formate la rece pot fi utilizate ca o alternativă la grinzile din lemn pentru planșee cu deschideri reduse. a) b) c) d) Fig. 24: Grinzi pentru planșee: (a) Profile C amplasate pe grinzile principale ale structurii de rezistență metalice (b) Profile C amplasate direct pe pereții prefabricați (sistem "wall-stud") (c) Detaliu prindere grindă de planșeu (d) Montarea tablei cutate pentru un planșeu ușor Fig. 25: Structura planșeului: grinzi din profile formate la rece și tablă cutată, amplasate pe structura de rezistență metalică • Panouri de tablă profilată pentru planșee mixte oțel-beton (Figurile 26, 27a,b). În această situație tabla cutată poate fi utilizată cu rol de cofraj pierdut, dar și în conlucrare cu betonul dacă dispune de amprente sau s-au prevăzut conectori, pentru preluarea eforturilor, obținându-se astfel un planșeu mixt din oțel-beton. Fig. 26: Planșee din beton cu tablă cutată și grinzi metalice a) b) Fig. 27: Planșeu mixt din oțel-beton: (a) Cofrajul din tablă cutată și armături; (b) Poziționarea tablei cutate pe grinzile metalice. • Ferme (Figurile 28, 29) Fermele metalice realizate din profile formate la rece cu pereți subțiri se realizează în mod uzual folosind îmbinări cu șuruburi obișnuite. Există, de asemenea, posibilitatea realizării îmbinărilor cu șuruburi autofiletante sau prin ștanțare (sistem "Rosette"). Fig. 28: Ferme realizate din profile cu secțiune compusă din profile C de tip LINDAB, îmbinate cu șuruburi, pentru o supraetajare (ALCATEL, Timișoara) a) b) Fig. 29: Sistem "Wall Stud" cu utilizarea fermelor pentru acoperiș (Dubina, 2002): (a) structura de rezistență (b) clădirea finisată • Cadre din elemente îmbinate cu șuruburi pentru clădiri industriale (Figura 30) (b) (a) (c) (d) Fig. 30: Structura de rezistență pentru o supraetajare, realizată din secțiuni compuse (Dubina, 2001): (a) vedere generală; (b) secțiune compusă; (c) detaliu îmbinare steașină d) detaliu îmbinare coamă Sisteme de depozitare Sistemele de depozitare paletizate utilizează, în general, cadre din profile formate la rece perforate, și sisteme speciale de prindere, pentru a putea schimba ușor poziția pe verticală a rafturilor pentru depozitarea produselor (Figurile 31, 32). Fig. 31: Cadre pentru depozitare paletizată Fig. 32: Profile perforate și detalii de îmbinare • Clădiri prefabricate O aplicație larg răspândită pentru profilele formate la rece o constituie unitățile prefabricate pentru clădirile de locuit și birouri. Acestea sunt ușor de transportat și se pot utiliza pentru construcții sezoniere sau chiar pentru clădiri definitive, așa cum se arată în Figura 33. a) b) c) Fig. 33: Unități modulare prefabricate utilizate pentru un cămin studențesc la Universitatea din Walles, Cardiff (Lawson, 1999) (a) Unitate modulară prefabricată; (b) Clădirea în timpul execuției; (c) Clădirea finisată. ICS 91.010.30;91.080.10 STANDARD ROMÂN SR EN 1993-1-5 Aprilie 2008 APROBARE Eurocod 3: Proiectarea structurilor de oțel Partea 1-5: Elemente structurale din plăci plane solicitate în planul lor Eurocode 3 : Design of steel structures - Part 1-5 : Plated structural elements Calcul des structures en acier - Partie 1-5 : Plaques planes Aprobat de Directorul General al ASRO la 30 martie 2007 Standardul european EN 1993-1-5:2006 are statutul unui standard român CORESPONDENȚĂ Acest standard este identic cu standardul european EN 1993-1-5:2006 This standard is identical with the European Standard EN 1993-1-5:2006 La presente norme est identique â la Norme europeenne EN 1993-1-5:2006 ASOCIAȚIA DE STANDARDIZARE DIN ROMÂNIA (ASRO) Str. Mendeleev nr. 21-25, cod 010362, București Director General: Tel.: +40 21 316 32 96, Fax: +40 21 316 08 70 UCurs 12 CALCULUL STRUCTURILOR METALICE IN DOMENIUL PLASTIC 1. Generalitati • La elementele încovoiate in domeniul elastic, deformațiile au o variație liniara pe inaltimea secțiunii. Deoarece eforturile sunt proporționale cu deformațiile, variația lor pe secțiune rezulta teoretic liniara • In domeniul plastic, modul de repartizare a tensiunilor pe secțiune se modifica in funcție de diagrama c - s. Pentru otelul cu palier de curgere, se poate adopta in calculele practice diagrama materialului elasto-plastic ideal, sau diagrama Diagrama c - s pentru oteluri cu palier de curgere distinct: a) reala; b) convenționala (Prandtl) • In cazul otelurilor cu palier de curgere, repartizarea tensiunilor in secțiune au o variație liniara pana la atingerea limitei de curgere. După aceasta valoare, tensiunile raman constante, dar in fibrele plastificate se dezvolta in continuare deformații • Deformațiile fibrelor au valori mult mai reduse decât cele rezultate la întindere pura, deoarece miezul elastic împiedica deformațiile mari ale fibrelor exterioare deja plastificate. Relația dintre metoda de calcul si clasa secțiunii • Determinarea eforturilor in elementele structurale se poate face pe baza unei analize globale elastice sau plastice nMetoda cU czxlcut Modelul de. determinare. a eforturilor interioare Hetoda di determi-ncn* a» rezistentei ultime a secțiunii T plasHcĂ/ plastic* •11 elastic* plastic* elastici elastic* •V elastic* eiasKcAXp^ Xecttunea reotusaj . fLSLATIA biNTRE t-lETOZA &E CALCUL SI CLASA SECȚIUNILQK 4 l CAPACITATE POtLVAHTÂ ultimA 1 1 1 1 1 Plostificarea completa a Sectio nu capacitate totala de cottr& Plasti^icaoa secțiunii CapQC(tot£ de rotire-limitată Secțiune elastică Atingerea limitei el as hc< Tto b*oru frxtrenid Secțiune elastic* cu voalare local* t ip A •* « — ■* J Metoda da determinare a. rezistente* secțiunii PLASTICĂ PLASTICA ELASTICA elastică cu voala cea Peăepbete. Metoda oLc calcul ct eforturilor plastica ELASTICA elastica ELASTICĂ clasa 4 * 3 A • In analiza globala elastica materialul se comporta elastic (este valabila legea lui Hooke) pe tot domeniul de încărcare. In conformitate cu prevederile din EN 1993-1-1, eforturile interne trebuie limitate la rezistentele plastice ale secțiunilor (pentru secțiuni de clasa 1 si 2) sau elastice (secțiuni de clasa 3 si 4). uEx. - elemente încovoiate M l.'J (6.12) ^t.Rd Rezistența de calcul a unei secțiuni transversale supusă la încovoiere în raport cu una din axele principale de inerție se determină astfel: M,Kd _ M pLRd - = ———— pentru secțiunile Clasa 1 sau 2 y mo (6.13) - M€î>Rd - Welmil f, _—ejnm—pen(ru secțiuni|e clasa 3 (6.14) Vmo eff.min f,. —— pentru secțiunile Clasa 4 (-6.15) V MO • In analiza globala plastica, după atingerea limitei de curgere se permite redistributia eforturilor pe secțiune dar si intre diferite secțiuni, ceea ce conduce la formarea articulațiilor plastice pana când se atinge mecanismul de cedare (daca nu se formează mecanisme plastice locale - ex. mecanism de bara, mecanism de nod, mecanism de nivel) Răspunsul forță-deplasare intr-o analiză elastic-perfect plastică uCondiții pentru aplicarea unei analize plastice La nivelul secțiunilor suscepl’ibile de plastificare * Simetria secțiunii în raport cu pianul de încărcare + Capacitate de rotire suficientă Secțiuni de clasa 1 => Justificată prin încercări =»> Sfîlpii satisfac condiția de zveltețe pentru analiză Rigid—Plastică • Deplasările laterale sunt împiedecate Materialul din structură este ductil • elasto - plastic fu j palier S Vfy>1-20 ,y k- 4------------------1— £y £ 13 » Alungirea ta rupere £u >15%'” €u Solicitare în regim static sau cyjasi-static uExemple: Hala parter, cadre din elemente sudate cu secțiuni de clasa 3 Analiza elastica, metoda de verificare a secțiunii - elastica • Cladire multi-etajata, cadre din profile laminate, sectiunii de clasa 1 Analiza elastica sau plastica, metoda de verificare a secțiunii - plastica (elemente cu secțiuni de clasa 1) 2. Comportarea si calculul elementelor solicitate in domeniul elasto-plastic • Extinderea plastificarii depinde de încărcare si de lungimea palierului de curgere • Pana la valoarea momentului încovoietor care produce curgerea de fibra, Wf denumit moment elastic (Mel Rd = el y ), deformațiile secțiunii si ale grinzii Tm 0 cresc liniar • Când plastificarea a pătruns in secțiune, deformațiile cresc mai repede iar momentul tinde către valoarea momentului plastic MBpl,RdB. • Momentul încovoietor al secțiunii dreptunghiulare plastificata parțial, fata de axa neutra este (vezi figura de mai jos): (1) 2bh h 2bc 1 c \ h2 c2 | M f f = - IV - n If; Solicitarea în domeniul elaslo-plastic a unnh element cu secțiune simetrică: a — secțiune dreptunghiulară; b — secțiune îq dublu T cu tălpi complet plastificate și inima parțial planificată ; c — secțiune în dublu T cu tălpi parțial plastificate. • Daca se considera valoarea c egala cu zero, se obțin in final momentul plastic al secțiunii si modulul de rezistenta plastic, a căror expresie este, pentru secțiunea dreptunghiulara: bh2 bh2 MP = fy ; WP = • Daca raportam modulul de rezistenta plastic la cel elastic, obținem: bh2 Wp = = k *We (1') (2) o In cazul secțiunii dreptunghiulare, raportul k are valoarea 1.5. o Pentru secțiunea dublu T, raportul k are valoarea 1.12-1.17 o Pentru o secțiune circulara plina, raportul k are valoarea 1.7 o Pentru o secțiune tubulara, raportul k are valoarea 1.27 • In secțiunea in care a pătruns complet plastificarea, se formează o articulație plastica. Aceasta este caracterizata prin rotiri importante. Spre deosebire de articulația mecanica, articulația plastica se încarcă cu un moment egal cu momentul plastic MBpB • Figura următoare prezintă variația plastificarii pe lungimea grinzii ații și tensiuni după formarea tieulației plastice. 3. Comportarea elementelor supuse la solicitări repetate de încovoiere in domeniul plastic 3.1 Incarcari si descărcări repetate • Încercările experimentale pe elemente supuse la încovoiere in domeniul elasto-plastic au arătat ca, la descărcare, piesa se comporta aproape elastic, păstrând insa după îndepărtarea incarcarii o deformație remanenta M, Variația săgeții (a) și a curburii (a șl b) m funcție de mo^nen- tul încovoietor; comportarea la încărcări și descărcări repetate cu ior- marea buclei de histerezis. • La o noua încărcare, piesa se comporta elastic pana la valoarea momentului de la care s-a produs descărcarea. • Intre cele doua curbe apare așa-numita bucla de histerezis datorita comportării elastice imperfecte a metalului. • La descărcare, rezulta tensiuni remanente care se echilibrează in interiorul secțiunii. Acest fenomen se poate explica prin faptul ca o parte a fibrelor a rămas in domeniul elastic si tinde ca după descărcare sa revină forma inițiala, in timp ce restul fibrelor au suferit deformații remanente. remanente la acțiunea momentelor d«* semn contrar t, d, e — etape de analiză. Formarea tensiunilor 3.2 Comportarea la acțiunea momentelor încovoietoare de sens contrar • Efectul Bauschinger apare si la elementele încovoiate solicitate in domeniul plastic de momente de semn contrar • Acestea se manifesta prin reducerea domeniului elastic la solicitarea de sens contrar, a.i. amplitudinea domeniului elastic (intervalul de la MB+B la MB-B) ramane constanta si egala cu dublul valorii momentului maxim elastic (MBelB = WBelBfByB) al grinzii înaintea primei incarcari. Comportarea elementelor sub acțiunea momentelor de sens contrar. Electul Bau- scblnper. 3.2 Cedarea elementelor incovoiate datorita unor deformatii plastice ale fibrelor exterioare in rgim de solicitare alternanta • In cazul unor solicitări alternante care produc o plastificare accentuata a secțiunii, este posibila cedarea elementului încovoiat. Fenomenul se mai numește si oboseala sub un număr redus de cicluri sau oligo-ciclica (low cycle fatigue). Încercările au pus in evidenta ca, in cazul deformațiilor mari (£ > 0.3%), numărul de cicluri N care provoacă ruperea depinde de amplitudinea deformațiilor impuse. ±0.3 ,'r.F^9,5:.- ±1 ±2 -4-5 16785 4925 933 177 20 4. Influente asupra valorii momentului plastic 4.1 Influenta tensiunilor remanente (de origine termica sau mecanica) • In domeniul solicitării statice, tensiunile remanente nu influențează valoarea momentului încovoietor plastic, astfel ca diagrama de tensiuni corespunzătoare momentului plastic Mp, are aceeași forma . • In fazele intermediare insa, pot fi diferite repartizări de tensiuni, toate echilibrându-se in sa cu momentul exterior corespunzător Efectul tensiunilor remanente asupra formarii articulației plastice. 4.2 Influenta forței tăietoare 9 • Prezenta forței teietoare intr-o secțiune conduce la reducerea momentului plastic capabil • Condiția de plastificare in cazul prezentei tensiunilor c si t este data de relația (criteriul Von Misses), ex. stare plana de tensiuni: a/^2 + 3t2 = (jc (3) • Distributia concomitenta a tensiunilor c si t poate fi considerata după diferite scheme - cea mai apropiata de realitate este cea in care ambele tensiuni actioneaza pe toata secțiunea (cazul a)). Calculul fiind insa complicat, se pot adopta ipotezele simplificatoare din figurile b) si c). In cazul din figura b), relația de interacțiune M-T (T = V in notatie Eurocodeu) este: (4) M T 2 + 2 = 1 M TP • In cazul din figura c), rela ț ia de interac ț iune M-T este: M 3T 2 Mp 4Tp2 (5) • In general, influenta forței tăietoare este redusa. Rezultatele încercărilor experimentale au confirmat faptul ca atâta vreme cat forța tăietoare din grinda poate fi preluata de inima integral plastificata, influența asupra momentului plastic capabil al secțiunii poate fi neglijata 4.3 Influenta forței axiale 5 • In cazul prezentei forței axiale intr-o secțiune, deformația plastica va fi compusa dintr-o deformație aN. si o rotire 9 ce corespund celor doua solicitări N b_ Plasttflearea secțiunilor dreptunghiulare supuse la eforturile M șl N: a, b, c, d — etape succesive de pătrundere a plastificării pe secțiune. • La o secțiune dreptunghiulara, diagrama de tensiuni in stadiul plastic se considera formata dintr-o parte alcătuind un cuplu (produsa de M) si o alta parte, produsa de forța axiala N. Se obține adica: N — c ■ b • . M — b h + c 2 h ~ c 2 M N* Mp Np (6) (7) Daca notam Np = bxhxoc. relația (7) devine: Na (8) M = M La o secțiune dublu T, la care c nu depaseste inaltimea inimii (vezi figura următoare, se obține: p,x l:Ca A<7 tic2 M x (7c si - 4 c M ■ — si deci c A =1 tic 4W -o„ p, - p,- NA (9) (10) Np ti Plastfîicareq secțiunii dublu T supuse la eîorturlle M* șl 2V. Daca înlocuim valoarea c in relația (9), obținem: • In figura următoare sunt trasate curbele N/N^ - M/Mj, pentru doua tipuri de secțiuni (11) N N Daca N/NBpB < 0.15, se poate neglija efectul forței axiale deoarece efortul N este preluat de o zona redusa din inima c si nu afectează sensibil momentul încovoietor. Daca raportul N/NBpB > 0.15, atunci relația (11) se poate înlocui cu: de unde: (12) (13) Relația de interacțiune (13) pentru încovoiere după axa maxima este ilustrata in figura următoare. Aceasta relație acoperă majoritatea cazurilor practice. • Daca încovoierea se produce după axa minima, se considera ca inima nu participa la preluarea momentul încovoietor. • De aceea, daca: Ai N N A M y 0 < — < A, atunci y —p A — (14) Ai Daca L < < 1, partea din care depaseste raportul > 0.30 reduce A— momentul plastic al tălpilor si in locul variației liniare vom avea o relație de tip parabolic data de formula: M 1 — A (15) 5. Capacitatea de deformare plastica sub acțiuni seismice • Atunci când structurile metalice sunt supuse unor miscari seismice puternice, este posibil ca in anumite secțiuni sa se depaseasca stadiul de comportare elastica si sa se formeze articulații plastice. Producerea acestor deformații plastice (rotiri plastice) contribuie la disiparea energiei seismice induse. Astfel, luarea in calcul a capacitatii structurii de deformare in domeniul post-elastic permite reducerea forțelor seismice de calcul in structura. Acest lucru nu este posibil in cazul structurilor care, din cauza capacitații reduse de disipare (elemente cu secțiuni zvelte clasa 3, 4, materiale fara proprietati plastice, etc), nu pot disipa energie prin deformații plastice. Comportare ductila Comportare fragila • Clădirile rezistente la seism pot fi deci proiectate în concordanță cu unul din următoarele doua concepte privind răspunsul seismic al structurilor: a) Comportare disipativă - o parte din energia seismica este preluata prin deformații plastice in anumite secțiuni din structura. Structurile proiectate după conceptul (a) trebuie să aparțină claselor de ductilitate a structurii M sau H. b) Comportare slab disipativă - starea de eforturi și deformații este evaluată pe bazele unui calcul în domeniul elastic Conceptul de proiectare Factor de comportare q Clasa de ductilitate cerută a Structuri cu disipare mare q > 4,0 H (mare) Structuri cu disipare medie 2,0 < q < 4,0 M (medie) b Structuri slab disipative q = 1,0 L (redusă) uConceptul disipativ de proiectare • Pentru a putea proiecta o clădire in conformitate cu conceptul disipativ, trebuie satisfăcute cerințe specifice în ceea ce privește ductilitatea locala si globala. Astfel, in ceea ce privește ductilitatea locala a elementelor, aceasta se asigura in principal prin limitarea clasei secțiunilor si utilizarea unor oteluri cu proprietati plastice. In conformitate cu normativul P100/2006 elementele trebuie sa satisfacă următoarele cerințe: a) Raportul dintre rezistența la rupere "fu" și rezistența minimă de curgere "fByB" va fi cel puțin 1,20, iar alungirea la rupere va fi cel puțin 20%. Oțelurile folosite în elementele structurale cu rol disipativ vor avea un palier de curgere distinct, cu alungire specifică la sfârșitul palierului de curgere, de cel puțin 1,5%. b) Corelarea dintre capacitatea globală a structurii de a disipa energia (clasa de ductilitate), exprimată prin factorul de comportare q și ductilitatea locală a elementelor, exprimată prin clase de secțiuni este indicată în tabelul următor. Clasa de ductilitate Factorul de comportare q Clasa de secțiune H q > 4,0 clasa 1 M 2,0 < q < 4,0 clasa 2 sau 1 L q = 1,0 clasa 3, 2 sau 1 Factorul q exprima capacitatea structurii de disipare a energiei. Acesta depinde de raportul dintre forța seismica orizontala elastica (care conduce la formarea primei articulații plastice) si cea corespunzătoare mecanismului de cedare au/a1 c) In plus, in funcție de tipologia structurii, norma prevede anumite cerinte pentru zonele potențial plastice. De exemplu, pentru structurile in cadre necontravantuite, in zonele potențial plastice trebuie ca momentul plastic capabil și capacitatea de rotire a secțiunii să nu fie diminuate de eforturile axiale și de forfecare. Pentru aceasta trebuie îndeplinite următoarele condiții : Ed < 1,0 M pl,Rd (16) NEd < 0,15 N Npl,Rd (17) VEd < 0,5 Vpl,Rd (17) NBEdB, MBEdB, VBEdB sunt eforturile de proiectare, respectiv forța axială, moment încovoietor și forța tăietoare de proiectare din gruparea de încărcări care include acțiunea seismică NBpl, RdB, MBpl,RdB, VBpl, Rd B sunt eforturile (capabile) plastice de proiectare ale secțiunii in care: 3. Noțiuni de seismologie inginerească 3. Noțiuni de seismologie inginerească 3.1. Introducere În medie peste 10000 de persoane au decedat anual din cauza cutremurelor de pământ în secolul XX (Bolt, 2001, vezi Figura 3.1). Chiar dacă structurile proiectate și construite conform standardelor moderne de proiectare seismică sunt în general mult mai sigure, eliminând la maxim pierderile de vieți omenești, pierderile economice cauzate de cutremurele de pământ sunt în creștere la nivel mondial. Două exemple notorii în acest sens sunt cutremurele din 1994 de la Northridge (SUA), cu pierderi estimate la 40 miliarde dolari americani, și din 1995 de la Kobe (Japonia), soldat cu pierderi de aproximativ 100 miliarde dolari americani (Scawthorn, 2003). Figura 3.1. Pierderi de vieți omenești datorate cutremurelor majore în secolul XX (Bolt, 2001). Ingineria seismică este un domeniu al ingineriei care are ca scop reducerea efectelor cutremurelor de pământ asupra construcțiilor inginerești. Aceasta se ocupă cu: (1) studierea acelor aspecte ale seismologiei și geologiei care sunt importante pentru problemă, (2) analiza răspunsului dinamic al structurilor sub acțiunea mișcării seismice și (3) dezvoltarea și aplicarea unor metode de planificare, proiectare și execuție a construcțiilor rezistente la efectul cutremurelor de pământ. Ingineria seismică se întrepătrunde cu geologia pe de o parte, și cu științele sociale, arhitectura și acțiunile autorităților pe de altă parte. Seismologia este o ramură a geologiei care studiază vibrațiile create atât de surse naturale - cutremure de pământ și erupții vulcanice, cât și de surse artificiale - explozii subterane. Seismologia inginerească are ca obiectiv explicarea și prezicerea mișcărilor seismice puternice dintr-un amplasament și studiul caracteristicilor mișcării seismice care sunt importante pentru răspunsul structurilor inginerești. Pionierul cercetărilor moderne de seismologie a fost inginerul irlandez Robert Mallet, care a întreprins studii de teren temeinice după cutremurul din Napoli din 1857 (Italia). Acesta a explicat "masele dislocate de piatră și mortar" folosind termeni și principii ale mecanicii, și a creat astfel un vocabular de bază, conținând termeni precum: seismologie, hipocentru, isoseismic. Inginerii constructori sunt interesați de mișcările seismice puternice, care pot produce distrugeri semnificative asupra construcțiilor. Cu toate acestea, primii 60 de ani ai secolului XX au fost marcați de cercetări seismologice ale undelor seismice de la cutremure îndepărtate folosind seismografe foarte sensibile. Aceste aparate nu erau potrivite pentru cutremure mai rare și mai puternice, relevante pentru practica inginerească. 33 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Ulterior, situația s-a schimbat. După cutremurul San Fernando din 1971 au fost obținute sute de înregistrări seismice puternice pentru acest seism de magnitudine 6.5 din SUA. Cercetările privind mișcările seismice puternice au început să avanseze rapid odată cu instalarea în zonele seismice de pe glob a unor rețele extinse de accelerometre digitale și obținerea de înregistrări seismice în urma unor cutremure majore. 3.2. Activitatea seismică la nivel mondial Analiza înregistrărilor seismice de la diferite observatoare seismografice permite determinarea poziției cutremurelor de pământ. În acest mod, s-a obținut o imagine de ansamblu a distribuției seismelor pe pământ (vezi Figura 3.2). Zonele cu o activitate seismică importantă sunt concentrate de-a lungul unor centuri, care delimitează zone continentale și oceanice întinse. În centura Circumpacifică, de exemplu, au loc aproximativ 81% din cutremurele majore de pe Terra. Alte 17% din cutremurele majore sunt localizate de-a lungul centurii Alpide (care se întinde de la oceanul Atlantic până la insulele Sumatra din oceanul Pacific și include munții Alpi, Carpații, munții din Anatolia și Iran, Hindu Kush, Himalaia, și munții din Asia de sud-est). În interiorul zonelor continentale și oceanice cutremurele de pământ sunt mult mai rare, dar nu lipsesc în totalitate. Alte concentrări de activități seismice pot fi observate în zonele oceanice, cum ar fi cele din mijlocul oceanului Atlantic și al oceanului Indian. În aceste zone se află lanțuri de munți submarini, iar erupțiile vulcanice sunt frecvente. Concentrări masive de cutremure de mare adâncime, de până la 680 km, pot fi observate în lanțurile de insule din oceanul Pacific și Caraibele de est. Liaoning Province Eurasian Plate North American fc Plate Mid-^ Atlantic ^-Ridge- San Andreas Fault Philippine Plate Motagua pFault, Pacific Plate >ean South American Plate Nazca Plate Indo-Australian Plate Kermadec-Tonga Trench Antarctic Plate zone de rift oceanic zone de subducție direcția de deplasare a plăcilor zone de coliziune Antarctic Plate Thera African vulcani zone seismice Figura 3.2. Distribuția mondială a cutremurelor (Bolt, 2001). Undele seismice generate de un cutremur de pământ iau naștere undeva sub suprafața terenului, prin alunecarea bruscă a marginilor unei falii, prin care se eliberează energia de deformație acumulată în masivul de rocă. Cu toate că în cazul cutremurelor naturale sursa seismică este distribuită într-un volum de rocă, este convenabilă considerarea simplificată a sursei seismice ca fiind un punct în care iau naștere undele seismice. Acest punct poartă denumirea de focar sau hipocentru. Proiecția hipocentrului pe suprafața terenului se numește epicentru (vezi Figura 3.3). Cu toate că multe focare se află la adâncimi mici, în unele regiuni acestea se situează la sute de kilometri adâncime. Într-un mod relativ arbitrar, cutremurele de pământ pot fi clasificate funcție de adâncimea hipocentrului în: ■ Cutremure de suprafață, cu adâncimea hipocentrului mai mică de 70 km ■ Cutremure intermediare, cu adâncimea hipocentrului cuprinsă între 70 și 300 km ■ Cutremure de adâncime, cu adâncimea hipocentrului mai mare de 300 km 34 3. Noțiuni de seismologie inginerească Figura 3.3. Definiția hipocentrului și a epicentrului unui cutremur de pământ, (după USGS, n.d.) Cutremurele de suprafață au consecințele cele mai devastatoare, acestea contribuind la aproximativ 75% din energia seismică totală eliberată de cutremure la nivel mondial. Exemple de zone afectate de cutremure de suprafață sunt California (SUA), Turcia, Banat (România), etc. S-a arătat că majoritatea cutremurelor produse în partea centrală a Californiei au hipocentrul în primii 5 km de la suprafață și că doar unele cutremure au focarele mai adânci, de maximum 15 kilometri. Majoritatea cutremurelor medii și puternice de suprafață sunt urmate de post-șocuri, care se pot produce la perioade cuprinse între câteva ore și câteva luni după șocul principal. Câteodată, post-șocurile sunt suficient de puternice pentru a crea distrugeri construcțiilor slăbite de cutremurul principal. Doar puține dintre cutremure sunt precedate de ante-șocuri provenind din zona hipocentrală, sugerându-se folosirea acestora pentru prezicerea șocurilor principale. Regiunile afectate de cutremurele de pământ cu focare intermediare și de adâncime includ România (sursa subcrustală Vrancea), Marea Egee, Spania, Anzii din America de Sud, insulele Tonga, Samoa, Noile Hebride, Marea Japoniei, Indonezia și insulele Caraibe. 3.3. Cauzele cutremurelor 3.3.1. Cutremure tectonice Majoritatea cutremurelor de pământ pot fi explicate coerent de teoria plăcilor tectonice. Conform acestei teorii, învelișul exterior al Pământului (denumit litosferă, vezi Figura 3.4) este format din câteva masive imense de rocă relativ stabile, denumite plăci tectonice. Principalele plăci tectonice sunt reprezentate în Figura 3.2 și Figura 3.5. Acestea au în medie o grosime de aproximativ 80 kilometri și sunt deplasate de mișcarea de convecție din manta, care la rândul său este creată de căldura generată în nucleu. Figura 3.4. Structura internă a planetei Pământ (http://en.wikipedia.org/). 35 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 3.5. Principalele plăci tectonice, (http://en.wikipedia.org/) PLATE IPHERE zona convergentă oceanică zonă divergentă continentală zonă zonă divergentă transcurentă oceanică zona convergentă TRENCH 'REHCH OCEANIC SPREADINO RIDGE ISLAHO ARC SHIELO VOLCANO STRATO- VOLCANO CONTINENTAL CRUST OCEANIC CRUST LITHOSPHERE SUBOUCTINI PLATE ASTHENOSPHERE HOT SPOT Figura 3.6. Schiță reprezentând zonele convergente, divergente și transcurente ale plăcilor tectonice (USGS, n.d.) Mișcarea relativă a plăcilor tectonice este responsabilă pentru o parte importantă a activității seismice mondiale. Coliziunea dintre plăcile litosferice, distrugerea marginilor plăcilor tectonice în zonele de subducție (zone convergente) la alunecarea unei plăci sub o altă placă, sau expansiunea în zona rifturilor 36 3. Noțiuni de seismologie inginerească oceanice (zone divergente) sunt toate mecanisme care produc tensiuni și fracturi semnificative în scoarța terestră. Multe cutremure majore se datorează alunecării de-a lungul faliilor transcurente (vezi Figura 3.6). Cutremurele generate la marginile active ale plăcilor tectonice poartă denumirea de cutremure inter-placă. Cele mai puternice cutremure de suprafață din Chile, Peru, Caraibele de Est, America Centrală, sudul Mexicului, California, Alaska de Sud, insulele Aleute și Kurile, Japonia, Taiwan, Filipine, Indonezia, Noua Zeelandă, centura Alpi - Caucaz - Himalaia sunt de tipul cutremurelor intra-placă. Viteza medie de deplasare a pl ăcilor tectonice este de 2-5 cm/an. Pe lângă cutremurele generate la marginile active ale plăcilor tectonice, câteodată se produc cutremure devastatoare în interiorul plăcilor tectonice. Acestea din urmă poartă denumirea de cutremure intra-placă. Astfel de cutremure de pământ indică faptul că plăcile litosferice nu sunt indeformabile și că în interiorul acestora se pot produce fracturi. Exemple ale unor astfel de cutremure sunt cele din nord-estul Iranului, New Madrid (Missouri, SUA), Charleston (Carolina de Sud, SUA), nordul Chinei. 3.3.2. Alte cauze ale cutremurelor Cu toate că activitatea tectonică este responsabilă pentru marea majoritate a cutremurelor de pământ, acestea pot fi generate și de terțe cauze. Printre acestea se numără: ■ Cutremurele de natură vulcanică. Cei mai mulți vulcani sunt amplasați pe marginile active ale plăcilor tectonice. Există și vulcani intra-placă, cum sunt de exemplu vulcanii din insulele Hawai. Cu toate acestea, majoritatea cutremurelor în zone vulcanice sunt de natură tectonică. Cutremurele de pământ de natură vulcanică sunt relativ rare și de mică intensitate, și pot fi produse de exploziile vulcanice, de mișcarea magmei, sau de prăbușirea magmei solidificate de pe coșul vulcanului pe vatra acestuia. ■ Exploziile. Cutremurele de pământ pot fi produse de detonări subterane a unor dispozitive chimice sau nucleare. Exploziile nucleare subterane care au avut loc în trecut au generat cutremure de pământ cu magnitudini ajungând până la 6. ■ Cutremurele de prăbușire. Această categorie de cutremure de pământ are intensități mici și se datorează prăbușirii tavanului unor mine și caverne. O altă modalitate de producere a acestor cutremure constă în desprindere explozivă a unor volume mari de rocă de pe pereții minelor din cauza tensiunilor acumulate. Astfel de cutremure au fost observate în Canada și Africa de Sud. Alunecările de teren masive pot cauza și ele cutremure minore. ■ Cutremurele induse de rezervoare de apă masive. Au fost observate creșteri ale activității seismice în zone în care au fost construite baraje mari de apă. Calculele au demonstrat că tensiunile generate de încărcarea din apă sunt prea mici pentru a conduce la fractura rocii de bază. Cea mai plauzibilă explicație constă în faptul că roca din vecinătatea barajelor de apă se află deja într-o stare de tensiune, gata să alunece. Umplerea rezervorului cu apă fie duce la creșterea stării de tensiune și generează alunecarea, fie presiunea apei din fisuri micșorează rezistența faliei, fie au loc ambele fenomene. ■ Impactul cu corpuri extraterestre. Unii meteoriți mai mari, care din cauza dimensiunilor nu se dezintegrează în atmosferă, ajungând să lovească suprafața terestră, pot genera cutremure locale. 3.4. Tipurile de falii Observațiile în teren indică faptul că există schimbări bruște în structura rocilor. Aceste schimbări au loc la contactul (de-a lungul fisurii) dintre două blocuri tectonice diferite și poartă denumirea de falii. Acestea pot avea lungimi cuprinse între câțiva metri și sute de kilometri. Prezența faliilor arată că la un moment dat în trecut au avut loc deplasări relative ale structurilor geologice de-a lungul acestora. Aceste deplasări pot fi fie lunecări lente, care nu produc mișcări seismice, fie ruperi bruște, care produc cutremure de pământ. În majoritatea cazurilor lunecările produse de-a lungul faliilor nu ajung până la suprafața terenului și în consecință nu sunt vizibile. Alteori faliile se extind până la suprafața terenului, un exemplu în acest sens fiind reprezentat în Figura 3.7. Faliile sunt clasificate în funcție de geometria acestora și de direcția de lunecare relativă. Principalele tipuri de falii sunt reprezentate în Figura 3.8. Panta unei falii este unghiul pe care îl creează suprafața faliei cu orizontala, iar direcția unei falii este direcția proiecției faliei pe suprafața terenului față de Nord. O falie transcurentă implică deplasarea blocurilor de rocă paralel cu falia. Lunecarea la o falie normală are loc în plan vertical (paralel cu panta), placa superioară a faliei înclinate deplasându-se în jos față de placa inferioară (falierea produce o întindere a crustei). Lunecarea la o falie inversă are loc în plan vertical (paralel cu panta), 37 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ placa superioară a faliei înclinate deplasându-se în sus față de placa inferioară (falierea produce scurtarea crustei). Faliile cel mai des întâlnite în natură sunt faliile oblice, care reprezintă o combinație de lunecări în plan orizontal și vertical. Figura 3.7. Efectul unei falii transcurente la suprafața terenului (USGS, n.d.) falie inversa falie normala falie transcurenta falie oblica Figura 3.8. Tipuri de falii (Oros, 2002) 3.5. Undele seismice Mișcarea seismică dintr-un amplasament dat se datorează diverselor tipuri de unde generate de lunecarea bruscă a plăcilor tectonice de-a lungul unei falii. Există două tipuri principale de unde seismice: unde de volum și unde de suprafață. Undele de volum se propagă prin interiorul pământului și pot fi de două tipuri: P și S. Undele de suprafață se propagă doar în apropierea suprafeței terenului, și pot fi de tip Rayleigh și Love. Undele de suprafață rezultă din interacțiunea undelor de volum cu suprafața terenului. Cele patru tipuri de unde seismice sunt discutate pe scurt în cele ce urmează (vezi Figura 3.9): ■ Undele P (de volum). Undele P sunt cunoscute și ca unde primare, de compresiune sau longitudinale. Sunt unde seismice care generează o serie de comprimări și dilatări ale materialului prin care se propagă. Undele P au viteza cea mai mare și sunt primele care ajung într-un amplasament dat. Acest tip de unde se poate propaga atât prin solide, cât și prin lichide. Deoarece terenul și rocile rezistă relativ bine la ciclurile de compresiune-întindere, de obicei impactul undelor P asupra mișcării seismice dintr-un amplasament este cel mai mic. ■ Undele S (de volum). Undele S sunt cunoscute ca și unde secundare, de forfecare, sau transversale. Undele S generează deformații de forfecare în materialul prin care se propagă. Aceste unde se pot propaga doar prin materiale solide. Viteza de propagare a undelor S este mai mică decât a undelor P, în schimb efectul undelor asupra mișcării seismice dintr-un amplasament este cel mai mare. ■ Undele Rayleigh (de suprafață). Acest tip de unde este similar undelor create de o piatră aruncată într-un vas cu apă. Mișcarea particulelor are loc într-un plan vertical. ■ Undele Love (de suprafață). Acest tip de unde sunt similare undelor S, fiind unde transversale care se propagă la suprafața terenului, mișcarea particulelor terenului având loc în plan orizontal. 38 3. Noțiuni de seismologie inginerească compresiune mediu neperturbat lungime de undă (c) lungime de undă H---------►! mediu neperturbat Figura 3.9. Reprezentarea schematică a undelor seismice de volum - P (a) și S (b), și a celor de suprafață - Rayleigh (c) și Love (d), Bolt, (2004). (a) Discontinuitate între roci \ (b) y V Figura 3.10. Reflectarea, refracția și transformarea undelor seismice (Bolt, 2001). Propagarea undelor P și S prin scoarța terestră este însoțită de reflexii și refracții multiple la interfața dintre roci de diferite tipuri (vezi Figura 3.10a). În plus, la fiecare interfață, are loc o transformare a undelor dintr-un tip în altul (vezi Figura 3.10b). Din punctul de vedere al unui inginer constructor, nu este foarte importantă distincția între cele patru tipuri de unde, ci efectul global al acestora, în termeni de intensitate a mișcării seismice într-un amplasament. Cu toate acestea, trebuie să se recunoască faptul că mișcarea seismică într-un amplasament este afectată în cea mai mare măsură de undele S, iar în unele cazuri și de undele de suprafață. 3.6. Efectele cutremurelor Avariile și distrugerile care pot fi cauzate de cutremure construcțiilor inginerești se datorează câtorva efecte ale seismelor, dintre care amintim: ■ forțele de inerție induse în structură datorită mișcării seismice ■ incendiile cauzate de cutremurele de pământ ■ modificarea proprietăților fizice ale terenului de fundare (consolidări, tasări, lichefieri) ■ deplasarea directă a faliei la nivelul terenului ■ alunecări de teren ■ schimbarea topografiei terenului ■ valuri induse de cutremure, cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele din bazine și lacuri ("seișe") 39 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (a) (sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (b) (sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/) Figura 3.11. Prăbușirea parțială a unei structuri din b.a. în București, cutremurul vrâncean din 4 martie 1977 (a); Distrugerea parțială a parterului unei clădiri de birouri în timpul cutremurului din 16 ianuarie 1995 de la Kobe, Japonia (b). Dintre efectele cutremurelor de pământ amintite mai sus, distrugerile cele mai semnificative și cele mai răspândite se datorează vibrațiilor induse în construcțiile inginerești de mișcarea seismică (vezi Figura 3.11). Reducerea acestui hazard seismic face obiectul cursului de inginerie seismică. Incendiile care se pot declanșa ca urmare a unui cutremur reprezintă un pericol major. Astfel, în timpul cutremurului din 1906 de la San Francisco, doar 20% din pierderile totale s-au datorat distrugerilor directe din cauza mișcării seismice, restul de 80% fiind cauzate de incendiile care au devastat orașul timp de trei zile 2 și care au mistuit o suprafață de 12 km2 și 521 de blocuri din centrul orașului. (a) (b) (http://www.rekihaku.ac.jp/) Figura 3.12. Incendii care au urmat cutremurului din 1906 din San Francisco (a) și marelui cutremur Kanto din 1923 (b). Distrugerile datorate comportării terenului de fundare au creat mari probleme în timpul cutremurelor din trecut. Un exemplu clasic este cazul cutremurului din Niigata din 1964 (vezi Figura 3.13a), nivelul pierderilor suferite în timpul acestuia fiind disproporționat în raport cu intensitatea mișcării seismice (o accelerație maximă a terenului de 0.16 g). Dezvoltarea orașului a impus folosirea unor terenuri proaste din 40 3. Noțiuni de seismologie inginerească fosta albie a râului Shinano. Ca urmare a mișcării seismice, multe clădiri s-au înclinat sau răsturnat ca urmare a lichefierii terenului de fundare. Un număr de 3018 cl ădiri au fost distruse și 9750 au suferit degradări medii până la severe în prefectura Niigata, majoritatea datorându-se tasărilor inegale și fisurilor apărute în terenul de fundare. Deplasările directe ale faliei la nivelul terenului sunt, probabil, cele mai cutremurătoare la nivel social. Deși în trecut au fost observate distrugeri datorită deplasărilor directe ale faliei la nivelul terenului (vezi Figura 3.13b), acest fenomen este întâlnit relativ rar, iar distrugerile și suprafața afectată sunt minore în comparație cu cele datorate vibrațiilor induse în construcții de mișcarea seismică. Alunecările de teren induse de cutremure (vezi Figura 3.14a), cu toate că reprezintă un pericol major, nu se produc foarte frecvent. (a) (sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (b) (sursa: http://www.eas.slu.edu/) Figura 3.13. Răsturnarea unor blocuri de locuit la Kawagishi-Cho, Niigata, ca urmare a lichefierii terenului în timpul cutremurului din 1964 (a); șine de tramvai îndoite ca urmare a deplasărilor terenului produse în timpul cutremurului din 1906 de la San Francisco (b). (a) (sursa: USGS) (b) (http://www.ngdc.noaa.gov/) Figura 3.14. Alunecări de teren în La Conchita, California, 1995 (a); Partea de sud-est a golfului Izmit, inundat ca urmare a subsidenței în timpul cutremurului din 17 august 1999 din Izmit, Turcia. 41 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ (sursa: USGS) (sursa: USGS) Figura 3.15. Reprezentarea schematică a efectului unui tsunami (a) și seișe (b). Schimbările topografice datorate cutremurelor nu duc în mod direct la pierderi de vieți omenești. Cea mai importantă consecință a unor asemenea modificări o reprezintă distrugerile pe care le pot suferi structuri cum sunt podurile și barajele. În anumite cazuri pot avea loc inundației ale terenului, ca urmare a subsidenței unor terenuri aflate pe malul unor ape (vezi Figura 3.14b). Tsunami sunt valuri oceanice generate de cutremurele de pământ subacvatice și care pot crea distrugeri însemnate în localitățile de coastă (vezi Figura 3.15a). Oceanul Pacific este deseori scena unor astfel de evenimente. Pentru ca un cutremur să genereze un tsunami, acesta trebuie să fie asociat unei falii inverse sau normale, în timp ce faliile transcurente nu produc fenomene de acest gen. La 15 iunie 1896 regiunea Honshu din Japonia a fost devastată de un tsunami cu o înălțime vizuală a valului de 20 metri și care a înecat în jur de 26000 oameni. Timpul de propagare a unui tsunami de la coastele Chile până la insulele Hawai este de 10 ore, iar din Chile până în Japonia de 20 ore. Astfel, schema de prevenire a pierderilor omenești în Pacific din cauza tsunami o reprezintă un sistem de monitorizare și alertare compus din câteva zeci de stații amplasate în oceanul Pacific. Pe lângă acest sistem, hazardul valurilor uriașe poate fi redus prin construcții costiere specifice și evitarea amplasării construcțiilor în zonele joase de pe coastă. Fenomenul "seișe" (vezi Figura 3.15b) reprezintă revărsarea apei peste marginile unui bazin sau malurile unui lac în urma mișcării produse de un cutremur de pământ. 3.7. Intensitatea și magnitudinea Analiza științifică a cutremurelor necesită o cuantificare a acestora. Înainte de apariția aparatelor seismice moderne, efectele cutremurelor de pământ erau estimate calitativ prin intermediul intensității distrugerilor cauzate de acestea, care diferă de la un amplasament la altul. Cu apariția și utilizarea seismometrelor a devenit posibilă definirea magnitudinii, un parametru unic pentru un eveniment seismic, care măsoară cantitatea de energie eliberată de un cutremur. Cele două modalități de măsurare a cutremurelor rămân cele mai utilizate în ziua de astăzi, fiecare având câteva scări alternative. 3.7.1. Intensitatea seismică Intensitatea seismică reprezintă cea mai veche măsură a cutremurelor. Aceasta se bazează pe observații calitative ale efectelor unui cutremur într-un amplasament dat, cum ar fi degradările construcțiilor și reacția oamenilor la cutremur. Deoarece scările de intensitate seismică nu depind de instrumente, aceasta poate fi determinată chiar și pentru cutremure istorice. Prima scară a intensității seismice a fost dezvoltată de Rossi (Italia) și Forel (Elveția) în 1880, cu valori ale intensității seismice între I și X. O scară mai exactă a fost inventată de vulcanologul și seismologul italian Mercalli în 1902, având valori ale intensității cuprinse între I și XII. Scările de intensitate seismică cele mai utilizate astăzi sunt Mercalli modificată (MMI), Rossi-Forel (R-F), Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK-64), Scara Macroseismică Europeană (EMS-98) și scara agenției meteorologice japoneze (JMA). În România se utilizează scara MSK (descrisă în Tabelul 3.1), iar zonarea intensității seismice a României conform SR 11100/1 din 1993 este prezentată în Figura 3.16. Pe lângă exprimarea calitativă a intensitatății seismice în grade, aceasta se poate exprima și prin măsuri inginerești cantitative, cum ar fi accelerația de vârf a terenului. 42 3. Noțiuni de seismologie inginerească ROMANIA SEISMIC ZONATION SR 11100/1—1993 Figura 3.16. Zonarea seismică a României conform SR 11100/1 din 1993 (Lungu et al., 2001). Tabelul 3.1. Scara intensității seismice MSK (Dimoiu, 1999) Gradul -denumirea Descrierea efectelor asupra Viețuitoarelor și obiectelor mediului Lucrărilor de construcții I - imperceptibil înregistrat numai de aparate II - abia simțit simțit în case la etajele superioare de persoane foarte sensibile III - slab simțit în casă, de cei mai mulți oameni în repaus; obiectele suspendate se leagănă ușor; se produc vibrații asemănătoare celor cauzate de trecerea unor vehicule ușoare IV - puternic obiectele suspendate pendulează; vibrații ca la trecerea unui vehicul greu; geamurile, ușile, farfuriile zornăie; paharele, oalele se ciocnesc; la etajele superioare tâmplăria și mobila trosnesc V - deșteptător simțit și afară din casă; cei ce dorm se trezesc; lichidele din vaze se mișcă și uneori se varsă; obiectele ușoare instabile se deplasează sau se răstoarnă; tablourile și perdelele se mișcă; ușile trepidează, se închid și se deschid VI - provoacă spaima apar crăpături în tencuiala slabă și în zidării din materiale slabe, fără mortar VII -provoacă avarierea clădirilor stabilitatea oamenilor este dificilă; se simte chiar în vehicule aflate în mișcare; mobila se crapă; apar valuri pe suprafața lacurilor, sună clopotele grele; apar ușoare alunecări și surpări la bancurile de nisip și pietriș se distrug zidăriile fără mortar, apar crăpături în zidării cu mortar; cade tencuiala, cărămizile nefixate, țiglele, cornișele, parapeții, calcanele, obiectele ornamentale 43 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ VIII - provoacă avarii puternice copacii se rup, vehiculele sunt greu de condus, se modifică temperatura sau debitul izvoarelor ori sondelor; apar crăpături în terenuri umede și pe pante apar avarii și la construcțiile bine executate; cele slab construite se dărâmă parțial; coșurile de fum, monumentele înalte se răsucesc pe soclu, se prăbușesc; construcțiile se mișcă pe fundații; ferestrele nefixate în pereți sunt aruncate afară IX - provoacă avarii foarte importante panică generală; apar crăpături în sol; în regiuni aluvionare țâșnește nisip și mâl; apar izvoare noi și cratere de nisip zidăriile slabe sunt distruse, cele cu mortar sunt puternic avariate; apar avarii la fundații, se rup conducte X - distrugător alunecări masive de teren; apa este aruncată peste malurile râurilor, lacurilor, etc.; șinele de cale ferată sunt ușor îndoite majoritatea clădirilor din zidărie sunt distruse, la scheletele din beton armat zidăria de umplutură este aruncată afară, iar capetele stâlpilor sunt măcinate, stâlpii din oțel se îndoaie; avarii serioase la taluzuri, diguri, baraje XI - catastrofal traversele și șinele de cale ferată sunt puternic încovoiate; conductele îngropate sunt scoase din folosință surparea tuturor construcțiilor din zidărie; avarii grave la construcțiile cu schelet din beton armat și oțel XII -provoacă modificarea reliefului se modifică liniile de nivel ale reliefului; deplasări și alunecări de maluri; râurile își schimbă cursul; apar căderi de apă; obiectele de pe sol sunt aruncate în aer 3.7.2. Magnitudinea Magnitudinea este o măsură a energiei eliberate de un cutremur, fiind o valoare unică pentru un eveniment seismic, spre deosebire de intensitate, care are valori diferite funcție de distanța față de epicentru și condițiile locale de amplasament. Magnitudinea se bazează pe măsurători instumentate și astfel nu prezintă gradul de subiectivism pe care îl are intensitatea seismică. O măsură strict cantitativă a cutremurelor a fost introdusă de Wadati în 1931 în Japonia și dezvoltată în 1935 de Charles Richter în California, SUA. Richter a definit magnitudinea locală ML a unui cutremur ca fiind logaritmul cu baza zece a amplitudinii în microni (10-3 mm) A înregistrată cu un seismograf Wood-Anderson amplasat la o distanță de 100 km de epicentru: ML = log A - log A0 (3.1) logA0 este o valoare standard funcție de distanță, pentru instrumente aflate la alte distanțe decât 100 km, dar nu mai departe de 600 km de epicentru. Relația (3.1) implică creșterea de zece ori a amplitudinii deplasărilor înregistrate de seismograf la creșterea magnitudinii cu o unitate. Pentru aceeași creștere a magnitudinii cu o unitate, cantitatea de energie seismică eliberată de un cutremur crește de aproximativ 30 de ori. Scara de magnitudini locale (ML) a fost definită pentru cutremurele de suprafață din California de sud, fiind valabilă pentru distanțe epicentrale mai mici de 600 km. Ulterior au fost dezvoltate alte scări de magnitudini, descrise pe scurt în continuare. Magnitudinea undelor de suprafață (Ms). Undele de suprafață cu o perioadă de aproximativ 20 secunde domină adeseori înregistrările seismografice ale cutremurelor îndepărtate (distanțe epicentrale mai mari de 2000 km). Pentru cuantificarea acestor cutremure, Guttenberg a definit scara de magnitudini a undelor de suprafață, care măsoară amplitudinea undelor de suprafață cu perioada de 20 secunde. Magnitudinea undelor de volum (mb). Cutremurele de adâncime sunt caracterizate de unde de suprafață nesemnificative. De aceea, pentru acest tip de cutremure, magnitudinea mb se determină pe baza amplitudinii undelor P, care nu sunt afectate de adâncimea hipocentrului. Magnitudinea moment (MW). Magnitudinile ML, mb și, într-o măsură mai mică, Ms întâmpină dificultăți în distingerea între cutremurele foarte puternice. Ca urmare a acestui fapt, a fost dezvoltată magnitudinea moment MW, care depinde de momentul seismic M0, aflat în relație directă cu dimensiunea sursei seismice: 44 3. Noțiuni de seismologie inginerească MW = (logM0)/1.5-10.7 (3.2) unde M0 este momentul seismic în dyn-cm. Fenomenul de saturație se referă la subestimarea energiei cutremurelor puternice și este caracteristic magnitudinilor ML, mb și într-o măsură mai mică Ms. Magnitudinea moment MW nu suferă de acest dezavantaj și de aceea este preferată în prezent de seismologi. 3.8. Înregistrarea mișcării seismice Un seismograf este un instrument care măsoară mișcarea suprafeței terenului din cauza undelor generate de un cutremur de pământ, funcție de timp. În Figura 3.17a este prezentat schematic principiul de funcționare a unui seismograf. Seismograma, reprezentând înregistrarea efectuată cu ajutorul seismografului oferă informații despre natura cutremurului de pământ. Conceptual, un seismograf este alcătuit dintr-un pendul sau o masă atașată unui resort elastic. În timpul unui cutremur, rola de hârtie fixată de baza seismografului se mișcă odată cu terenul în timp ce pendulul împreună cu stiloul atașat acestuia rămân mai mult sau mai puțin în repaus, datorită forțelor de inerție, înregistrând mișcarea seismică. După încetarea mișcării seismice pendulul va tinde să ajungă în echilibru, efectuând înregistrări false ale mișcării. De aceea este necesar un mecanism de amortizare. Instrumentele moderne de înregistrare a mișcării seismice se numesc generic seismometre. Cele mai uzuale instrumente sunt accelerometrele (Figura 3.17b), care înregistrează digital accelerația terenului, cea mai utilă în ingineria seismică. Un astfel de instrument are de obicei trei senzori: doi pentru înregistrarea componentelor orizontale (nord-sud și est-vest), și un al treilea pentru componenta verticală a mișcării seismice. Accelerația este uzual exprimată în cm/s2, fie este raportată la accelerația gravitațională g=981 cm/s2. Valorile vitezei și cele ale deplasării terenului în urma unei mișcări seismice se pot obține ulterior prin integrarea accelerației. Cu titlu de exemplu, Figura 3.18 prezintă înregistrări pentru componentele nord-sud ale accelerației, vitezei și deplasării efectuate la stația INCERC-București în timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea. Valoarea maximă a accelerației înregistrate este uzual denumită valoarea de vârf a accelerației terenului. Pentru componenta nord-sud a mișcării seismice menționate anterior aceasta are o valoare absolută de 1.95 m/s2. (b) Figura 3.17. Conceptul unui seismograf (a) și un accelerometru modern (b). 45 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Vrancea, 04.03.1977, INCERC (B), NS timp, s timp, s Figura 3.18. Înregistrări pentru componentele nord-sud ale accelerației, vitezei și deplasării efectuate la stația INCERC-București în timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea. 3.9. Seismicitatea României Hazardul seismic din România este datorat contribuției a doi factori: (i) contribuția majoră a zonei seismice subcrustale Vrancea și (ii) alte contribuții provenind din zone seismogene de suprafață, distribuite pe întreg teritoriul țării, vezi Figura 3.19 (Lungu et al, 2003). Zona seismogenă Vrancea este situată la curbura Carpaților, având, conform datelor din acest secol, un volum relativ redus: adâncimea focarelor între 60 și 170 km și suprafața epicentrală de cca. 40x80 km2. Sursa Vrancea este capabilă să producă mari distrugeri în peste 2/3 din teritoriul României și în primul rând în București. Astfel, în urma cutremurului din 4 martie 1977 s-au înregistrat pagube de 1.4 Miliarde USD numai în capitală, din totalul de peste 2 miliarde USD în România. Cutremurul vrâncean cel mai puternic este considerat a fi cel din 26 octombrie 1802, magnitudinea Gutenberg-Richter apreciată de diferiți autori pentru acest cutremur situându-se între 7.5 și 7.7. Cutremurul vrâncean cu cea mai mare magnitudine din acest secol a fost cel din 10 Noiembrie 1940 având magnitudinea Gutenberg-Richter M=7.4 și adâncimea de 46 3. Noțiuni de seismologie inginerească 140-150 km. Cutremurul vrâncean cu cele mai distrugătoare efecte asupra construcțiilor și primul cutremur puternic pentru care s-a obținut o accelerogramă înregistrată în România a fost cel din 4 Martie 1977: magnitudinea Gutenberg-Richter M=7.2, adâncimea focarului h=109 km, distanța epicentrală față de București 105 km. În București acest cutremur a cauzat peste 1400 pierderi de vieți omenești și prăbușirea a 23 construcții înalte din beton armat și a 6 clădiri multietajate din zidărie, realizate înainte de cel de al doilea război mondial, precum și a 3 clădiri înalte din beton armat construite în anii '60 - ‘70. Figura 3.19. Epicentrele cutremurelor ce au avut loc în România în perioada 984 - 1999 (Lungu et al., 2003). Banatul este o regiune caracterizată de cutremure locale, de mică adâncime (în jur de 10 km), ale căror focare se grupează în două regiuni distincte. O regiune o constituie partea de SE a Banatului (Moldova Nouă), iar o alta - împrejurimile orașului Timișoara (I. Atanasiu, "Cutremurele de pământ din România", 1959). Magnitudinea cutremurelor bănățene din ultimii 200 de ani nu a depășit valori de 5.6-5.8. Cu toate că aceasta este relativ redusă, datorită adâncimii mici a focarului, cutremurele bănățene au fost deseori caracterizate de intensități epicentrale ridicate, provocând pagube însemnate în zone restrânse din apropierea epicentrului. Deseori cutremurele locale din Banat se produc în serii, pe durata a câteva luni. Cel mai puternic cutremur bănățean din sursa Moldova Nouă în secolul XX a fost cutremurul din 18 Iulie 1991, M=5.6, h = 12 km, iar din sursa Timișoara a fost cutremurul din 12 Iulie 1991, M =5.7, h = 11 km. 47 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică. [v.2014] http ://www. ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Figura 3.20. Poziționarea geografică a epicentrelor cutremurelor bănățene în perioada 1794-2001 (Lungu et al, 2003). 48 CURS 5 MECANICA CONSTRUCȚIILOR Conf. Dr. Ing. Viorel Ungureanu STATICA SOLIDULUI RIGID CONDITIILE DE ECHILIBRU ALE SOLIDULUI RIGID Solidele rigide sunt corpuri indeformabile, distanta dintre doua puncte aparținând solidului rămânând invariabila, indiferent de mărimea si natura solicitări. Un rigid este liber daca poate ocupa orice poziție in spațiu, aceasta fiind determinata numai de forțele care acționează asupra lui. Pentru determinarea poziției in spațiu a unui solid liber este necesar si suficient sa se cunoască poziția, fata I AB C = C1 = f/^B — £4)“ + (l/B — t/x)2 + (^B — 24)2 > | BC | = C2 = -J(x’c — xB)a + (Bc — BbY + (2c zb)z » | AC | = C3 = ^(xc — x.4)2 + (yc — yA)2 + (zc — zA)2. CONDITIILE DE ECHILIBRU ALE SOLIDULUI RIGID Un rigid liber in spațiu are 6 grade de libertate In plan este necesar sa se cunoască poziția a doua puncte A si B. Deoarece distanta AB este constanta, rezulta ca rigidul liber in plan are 3 grade de libertate. Pentru ca un sistem de forțe care acționează asupra unui solid rigid liber să fie în echilibru este necesar și suficient ca într-un punct arbitrar din spațiu rezultanta sistemului de forțe și momentul rezultant față de punctul respectiv să fie egale cu zero: _ ___ R = 0, Mo=0 Relațiile vectoriale prezentate mai sus conduc la ecuațiile scalare deechilibruprezentate incontinuare. • In cazul sistemelor de forte in spațiu se pot scrie 6 ecuații scalare, 3 ecuații de proiecție si trei ecuații de momente: SX, = 0 ; YMIx = 0 ; LY, = 0; = 0; = 0 ; = 0. • In cazul sistemelor de forte in plan (de exemplu in planul xOy) se pot scrie 3 ecuații scalare de echilibru, 2 ecuațiideproiecțiesioecuație demomente: £X< = 0; LVi = 0; %Miz = 0; • Incazulsistemelor deforteparalele(de exemplucuaxa Oz): SZ,= 0 ; XM,, = 0 ; XMiy = 0. • In cazul sistemelor de forte concurente (se considera punctul de concurenta originea O a sistemului de axe) ramanurmătoarele 3ecuațiiscalare: = 0; 2^ = 0; = 0. • In cazul unui sistem de cupluri rămân distincte numai ecuațiile de momente: ECHILIBRUL RIGIDULUI SUPUS LA LEGATURI IDEALE In natura, corpurile materiale sunt legate de mediul înconjurător prin “obligații” de natura geometrica pe care trebuie sa le satisfacă diferitele puncte (obligația unuia sau mai multor puncte ale solidului de a se afla pe suprafețe, curbesauinanumitepuncte din spațiu). Legătura este o condiție geometrică impusă care restrânge libertatea de mișcare a unui solidrigidsau aunuisistem desolide rigide. AXIOMA LEGĂTURILOR Orice legătură poate fi suprimată și înlocuită cu o forță sau cu un sistem de forțe numit reacțiune(i) care acționând asupra corpului produce același efect mecanic ca șilegătura însăși. Sub acțiunea forțelor exterioare efectiv aplicate si a forțelor de legătura, solidul poate fi considerat si tratat ca atare, iarcondițiiledeechilibruseexprimaprinrelațiile: SYi == 0; ZMiy = 0; In aceste relații se introduc in plus, ca necunoscute, reacțiunile. Din punct de vedere al proprietăților fizice, legăturilese clasificain: - legături lucii sau ideale, unde frecările sunt neglijate; - legături aspre sau cu frecare, care în fapt sunt legăturilereale. Din punct de vedere al rolului funcțional, legăturile solidului rigid frecvent utilizate în mecanicatehnică se clasifică în: -reazeme simple; -reazeme articulate; -sferică; -cilindrică; -încastrarea; -legăturile prin fire sau bare. Reazeme simple - sunt anulate posibilitățile de translație pe direcția reazemelor. Daca un solid rigid este obligat sa se găsească pe o curba sauosuprafața, fiind împiedicata deplasarea acestuia după direcția unei normale la curba sau după direcția normalei la suprafața, dar fiind posibile deplasarea după direcția tangentei sau in plan tangent si rotirea in jurul punctului considerat, se spune ca legătura reprezintă un reazem simplu. Tip de legătură Schematizare Reactiune Reazem simplu /\ /\ /K V Z. 77T7TTT7777 Reazeme simple Reazeme simple Reazeme articulate Articulația este legătura care obliga un punct al unui solid sa se găsească intr-un punct fix in spațiu. Articulația poate fi: - sferică: sunt anulate solidului rigid 3 grade de libertate lăsând posibile numai rotațiile acestuia în raport cu axele rectangulare ale sistemului (sistem de forte in spațiu); - cilindrică: sunt anulate doua din cele trei grade de libertate ale solidului; singura posibilitatea pe care o are corpul este o rotației în jurul unei axe perpendiculare pe planulforțelor(sistemdeforteinplan). Tip de legătură Schematizare Reacțiune Reazem articulat /\ /\ /////////// /////////// H7î\ V Reazeme articulate Reazeme articulate Reazeme articulate Încastrarea Încastrarea este legătura care suprimă unui rigid toate gradele de libertate. Corpul nu mai are nici o posibilitate de mișcare. Tip de legătură Schematizare Reacțiune M încastrare H L V Încastrarea Încastrarea TIPURI DE LEGĂTURI ȘI REACȚIUNILE AFERENTE Legătură Simbol Pe ac ti uni t Numărul de necunoscute pe care le introduce Reazemul simplu s/rst 5—* ? ■ —' t A/ 1 Articulația J Plano -- .,-t W - —ț fi/ 2 Spațiala (sferică) A 7777/77 Sx 3 /» încastrarea Plană h^-P'm < 3 Spațială SA 6 ECHILIBRUL RIGIDULUI SUPUS LA LEGĂTURI CU FRECARE In realitate, corpurile prezintă legături aspre sau cu frecare, care împiedică in anumite limite orice fel de mișcare. În cazul legăturilor cu frecare, apar la contactul dintre corpuri următoarele reacțiuni: • forța de frecare de alunecare, situată în planul tangent la contact, dirijată în sens contrar mișcării sau tendinței demișcare,devaloarevariabilă: unde p este coeficientul de frecare la alunecare; • recțiunea normală pe planul tangent comun N; • cuplul de frecare la rostogolire, având momentul, Mr , opus sensului mișcării sau tendinței de mișcare de rostogolire, de valoare variabilă: unde s este coeficientul de frecare la rostogolire; • cuplul de frecare de pivot, având momentul Mp opus mișcării de pivotare sau tendinței de mișcare de pivotare: unde M1 se determină experimental de la caz la caz. • frecarea intr-o articulație: se manifesta printr-un moment de sens contrar care tinde sa rotească corpul fata de articulație. Mărimea momentului de frecare din articulație variază de la zero la valoarea f-|W|-a, unde |W| reprezintă mărimea reacțiunii din articulație, a raza articulației si f un coeficient de frecare de alunecare determinat experimental. a STATICA SISTEMELOR DE CORPURI Se numește sistem de corpuri un ansamblu de corpuri legate intre ele prin articulații sau reazeme simple si legate de mediul înconjurător prin reazeme simple, articulațiisi/sauîncastrări. Forțele care acționează asupra unui sistem de corpuri potficlasificateastfel: - forte exterioare date; - forte exterioare de legătura din legăturile cu mediul exterior(reacțiunile dinAsiB); - forțele interioare de legătura dintre corpuri (legăturile dinCsiD). F- c "c * iu5 Prin compararea numărului ecuațiilor de echilibru (3n) cu numărul forțelor de legătura exterioare si interioare (N) necunoscute, se pot identifica următoarele clase de sisteme de corpuri: • sisteme static determinate: N=3n; • sisteme static nedeterminate: N>3n; • mecanisme: N<3n; unde n = numărul de corpuri al sistemului. În studiul echilibrului sistemului ne interesează: - valorile parametrilor independenți care determină poziția de echilibru a sistemului; - reacțiunile legăturilor exterioare la care este supus sistemul; -interacțiunilereciproce. Pentru rezolvarea acestor probleme, studiul echilibrului sistemelor de corpuri poate fi efectuat prin mai multe metode la baza cărora stau următoarele teoreme: a) teorema solidificării: pentru ca un sistem de solide rigide să fie în echilibru este necesar ca torsorul forțelor exterioare, efectiv aplicate sistemului, să fie nul în raport cu oricepolO; b) teorema echilibrului părților: dacă un sistem de corpuri rigide se află în echilibru sub acțiunea forțelor exterioare și de legătură care îi sunt aplicate, atunci și o parte oarecare a sistemului se va afla în echilibru sub acțiunea forțelor exterioare șia reacțiuniloraplicatepărțiiconsiderate. Se pot defini trei tipuri de probleme: - fiind date forțele exterioare care acționează asupra sistemului de puncte materiale să se determine poziția de echilibru a punctelor materiale ale sistemului; - fiind dată poziția punctelor care formează un sistem în echilibru, să se determine forțele care acționează asupra acestui sistem; - probleme mixte referitoare atât la poziția de echilibru, cât și la forțele de legătură. Etapele de lucru în rezolvarea acestor tipuri de probleme sunt următoarele: - se trasează schema statică în care se izolează partea a cărui echilibru se studiază eliminând legăturile pe care le are partea considerată cu celelalte corpuri din sistem șicu corpurile exterioare sistemului; - se reprezintă forțele exterioare date care acționează numai asupra părții izolate și reacțiunile legăturilor suprimate în baza axiomei legăturilor și având în vedere principiul acțiunii și reacțiunii când se trece de la un corp la altul; - se evidențiază parametrii geometrici care determină poziția de echilibru a părțiiizolateînraportcuunsistem de referință ales; - se scriu ecuațiile de echilibru pentru porțiunea izolată, admițând ipoteza solidificării și teorema echilibrului părților; - se analizează rezultatele. APLICAȚIA 1: 9 Să se determine reacțiunile din bara cotită (cadrul incomplet) alcătuit din bare rigide ca în figura de mai jos. Caz numeric: l=4,0m; h=3,0m; P1=2kN; P2=1kN; Mc=4kNm. Se reprezintă schema cadrului cu încărcările și cele trei reacțiuni necunoscute. Se scriu cele trei ecuații de echilibru. XMd=O => VA-l-P^ + Mc-P2h = O => VA=$ = 0 => -P2+HD=O => Hd=P2 ^Ma=0 => P,l- + Mc-HDh-VDl = a => VD=$ ^Mc-HDh) Caz numeric: O 1 Z - V. = —+ -(1-3-4)= O.75fc? 2 4 j Hd = lfcv Vn =- + -(4-l-3)=l,25kN 2 4 Verificare: £r=o 2-0.75-1.25 = 0 APLICAȚIA 2: 9 Să se determine reacțiunile din reazeme pentru sistemul de bare din figura de mai jos. Caz numeric: p=5kN/m; a=1m. Rezolvare: ^31; = 0 ~ K; • 2.5 a - 2 pa 1,5a - p 2 a a - 2pa a = 0 = K = 2 pa' 2,5a 0,8 pa ^X = 0=>K2 = 2pa = 0 => 4 pa -a-N2- 2.5a -2pa • a + p -2a • 3.5a -2pa • 2a = 0 ___ 13pa2 . . =>JV3 = —-—- = 5.2 pa ~ 2.5 pa ~ Verificare: 5kN Caz numeric: Vj = 0,8 pa = 0,8 ■ lm = 4kN m 5kV r 2 ' ' 1m â'kv m 5kN N2 = 5,2 pa = 5,2 • ^=- • Im = 26kN m GEODEZIE CONCEPTE Autori: Conf. dr.ing. Carmen GRECEA Ș.l. dr. ing. Alina Corina BĂLĂ Facultatea de Construcții Specializarea: Măsurători Terestre și Cadastru Colecția „STUDENT” TIMIȘOARA 2013 CUPRINS 1. SECȚIUNEA GEODEZIE 2. SECȚIUNEA GEODEZIE SPAȚIALĂ GEODEZIE CARMEN GRECEA CUPRINS CAPITOLUL 1 INTRODUCERE.............................. CAPITOLUL 2 PĂMÂNTUL ȘI CÂMPUL SĂU GRAVIFIC......... CAPITOLUL 3 SISTEME DE ALTITUDINI....................... CAPITOLUL 4 ELEMENTE DE GEODEZIE ELIPSOIDALĂ............ CAPITOLUL 5 PROIECTAREA ȘI MATERIALIZAREA PE TEREN A REȚELELOR GEODEZICE.................... CAPITOLUL 6 ELABORAREA PROIECTULUI REȚELELOR GEODEZICE................................... CAPITOLUL 7 UNITĂȚI DE MĂSURĂ UTILIZATE ÎN GEODEZIE..... BIBLIOGRAFIE.................................. 1. INTRODUCERE 1.1 GEODEZIA - DEFINIȚIE, OBIECT, ISTORIC Omul, a fost preocupat tot timpul să înțeleagă fenomenele naturale. În marea lor majoritate, aceste fenomene naturale erau analizate în legătură directă cu forma și dimensiunile Pământului. Secole de-a rândul, singura modalitate de a studia geometria Pământului a constat în observarea Soarelui, Lunii, planetelor și stelelor, adică prin metode astronomice. Acest lucru face ca Geodezia și astronomia să fie unele dintre cele mai vechi științe și cele mai vechi geoștiințe. Geodezia a fost definită de către renumitul geodez german Friedrich Robert Helmert (1843- 1917) ca fiind ”știința măsurării și reprezentării suprafeței Pământului” (1880). În accepțiune generală, geodezia are ca obiect determinarea formei și dimensiunilor globului pământesc în ansamblul lui și pe porțiuni, inclusiv reprezentarea lui. În accepțiune restrânsă, de geodezie țin acele lucrări ce se desfășoară pe suprafețe mari, care necesită luarea în considerare a efectului curburii pământului - spre deosebire de topografie, care implică lucrări efectuate pe suprafețe restrânse de teren, neținând cont de curbura pământului. Până în urmă cu câteva decenii, se considera că geodezia ocupă spațiul delimitat de prima definiție dată de Helmert geodeziei. Apoi, cei implicați în acest gen de activități au început să înțeleagă că această definiție nu reflectă în totalitate rolul pe care îl joacă geodezia contemporană și au început să caute un nou cadru. Această căutare a culminat cu noua definiție a geodeziei, și anume: Geodezia este disciplina care se ocupă cu măsurarea și reprezentarea Pământului, inclusiv a câmpului său gravitațional, într-un spațiu tridimensional cu variație temporală. Atât geodezia cât și topografia, cartografia și fotogrametria fac parte dintr-o sferă mult mai complexă și anume cea a măsurătorilor terestre menite să furnizeze date și informații pentru o multitudine de lucrări inginerești din diferite domenii de activitate. 1.2 ISTORIA GEODEZIEI Încă de când a devenit o ființă rațională, omul a manifestat interes pentru cunoașterea Pământului. Diversele fenomene naturale pe care le-a observat în jurul lui, erau adesea răspunzătoare pentru comportamentul său și au dat naștere la superstiții, rituri și culte. Acestea, la rândul lor, au încurajat o mai bună înțelegere a evenimentelor, ceea ce a făcut ca multe culturi timpurii și civilizații să dobândească o înțelegere surprinzător de profundă a unora dintre fenomenele naturale, care ne-au rămas sub forme evidente precum monumente, temple și orașe, calendare, etc. Asemenea fenomene naturale, sunt adesea strâns legate de mărimea, forma, câmpul gravitațional al pământului și modificările lui în timp, iar înțelegerea lor necesită o anumită cunoaștere a geodeziei. În timpurile epocii grecești, geodezia era considerată una din cele mai incitante discipline și, în consecință, unele dintre cele mai luminate minți ale acelei perioade și- au dedicat energiile studierii acestei discipline. Primele idei i-au aparținut lui Thales din Milet (625-547 î.c.) recunoscut ca fondatorul trigonometriei. Concepția sa despre Pământ era aceea a unui corp de forma unui disc plutind pe suprafața unui ocean infinit. Anaximandru din Milet (611-545 î.c), contemporanul lui Thales, avea o idee ușor diferită, considerând pământul un corp cilindric cu axa orientată pe direcția est-vest. A fost primul care a vorbit despre o sferă celestă. Anaximanu, discipolul lui Anaximandru, a modificat oarecum viziunea lui Thales (figura 1.1.), susținând că pământul plutește pe un ocean infinit, fiind ținut în spațiu de presiunea aerului. Școala lui Pitagora (580-500 î.c.) a fost prima care a crezut într-un pământ sferic. Lucrările acestei școli au fost compilate mai târziu de Philolaus (la jumătatea secolului 5 î.c.), primul care a propus un univers negeocentric, centrat pe Hestia (focul central). Întrucât soarele și toate celelalte corpuri se mișcă pe orbite circulare în jurul acestui foc, acesta nu putea fi numit un sistem heliocentric. Către sfârșitul secolului 6 î.c., Hecataeus din Milet a realizat prima hartă a lumii, reprezentată în figura 1.2. Ea ilustrează mai degrabă cunoștințele limitate și prejudecățile grecilor antici despre lume. 1. Ocean înconjurător 2. Europa 3. Munții Balcani 4. Dunărea 5. Mediterana 6. Libia 7. Nilul 8. Asia 9. Golful Arabic 10. Eufratul 11. Tigrul 12. Indul 13. Marea Caspică 14. Munții Caucaz Figura 1.2 Harta lumii în viziunea lui Hecateus Anaxagoras (500-428 î.c.) a fost primul care a recunoscut forma sferică a lunii și a explicat mișcările diurne ale Soarelui și Lunii. Prima hartă stelară a fost întocmită de Eudoxus (408-355 î.c.) care a stabilit durata anului solar la 365,25 zile. Heracleide (388-315 î.c.) a propus ideea că cel puțin Pământul, Mercur și Venus se mișcă în jurul soarelui, modificând noțiunea veche de secole a lui Philolaus. Totodată propune ideea că Pământul se rotește în jurul propriei sale axe. Prima sugestie despre posibilitatea existenței gravitației este dată de Aristotel (384-322 î.c.) care în plus, a formulat primul argument plauzibil în favoarea sfericității pământului valabil până astăzi. Interesul lui Aristotel pentru gravitație a fost preluat de Strato (340 î.c.), după care, noi contribuții au fost aduse în perioada Renașterii. Pytheas (300 î.c.) bănuia că, toate corpurile cerești erau cauza mareelor, dar avea insuficiente cunoștințe pentru a lega această teorie de atracția gravitațională. El a determinat prima latitudine relativ precisă din istorie (pentru Marsilia). Întrucât ideea sfericității pământului devenea acceptabilă, era doar o problemă de timp să se introducă coordonatele sferice (unghiulare). Acest lucru a fost făcut de Dicaearcus către sfârșitul secolului 3 î.c.. Alte evenimente geodezice sunt legate de numele lui Erathostene (276-194 î.c.) care a introdus noțiunea de oblicitate a axei de rotație a Pământului, iar Hipparchus (190-120 î.c.) a creat prima hartă precisă a stelelor realizată într-un sistem unghiular de coordonate, cunoscut acum ca sistemul de ascensiune dreaptă. El a subscris la ideea unui Pământ cu precesiune dar nu a acceptat niciodată ipoteza heliocentrică a lui Heracleides. Aveau să treacă încă 1700 ani până când mișcarea heliocentrică a pământului să fie reconsiderată. Erathostene, deținătorul unui post prestigios de bibliotecar la faimosul Muzeu din Alexandria (instituție similară unei universități de astăzi), poate fi denumit fondatorul propriu-zis al geodeziei, fiind primul care a determinat mărimea pământului, considerat pe atunci sferic, efectuând măsurători ale razei sferei terestre, cât și ale diferenței de Figura 1.3 Lumea în viziunea lui Erathostene 1.Britania 2.Europa 3.Meridianul Alexandriei 4.Oceanul de nord 5.Dunărea 6.Munții Caucaz 7.Marea Caspică 8.Paralela Alexandriei 9.Mediterana 10.Munții Taurus 11.Gangele 12.Eufratul 13.Tigru 14.Asia 15.India 16.Tropicul 17.Libia 18.Arabia 19.Golful Persic 20.Nilul 21.Golful Arabiei 22.Marea Eriteană 23.Limita sudică a lumii cunoscute 24.Ceylonul 25.Ecuatorul 26.Oceanul Atlantic O încercare ulterioară a lui Poseidon (135-50 î.c.) care a luat în considerație efectul refracției atmosferice se știe acum că este considerabil inferioară celei lui Erathostene. Împreună cu unii dintre predecesorii săi, Erathostene credea în existența unui ocean interconectat, teorie ce a trebuit să aștepte 17 secole pentru a fi confirmată. Cu Poseidon s-a încheiat epoca gânditorilor și experimentatorilor originali. În continuare, circa un mileniu și jumătate, geodezia a rămas statică, cu excepția unor sinteze ocazionale a realizărilor grecești. Singura excepție notabilă în timpul Imperiului Roman a fost probabil aplicarea calendarului (iulian), realizat de Sosigenes la ordinul lui Iulius Cezar la mijlocul secolului 1 d.c. Acest calendar cu excepția micii reforme gregoriene din 1582 a supraviețuit până astăzi. Către sfârșitul epocii grecești, unele lucrări foarte importante au fost realizate de astronomul grec Ptolemeu (75-151 d.c.). El a publicat o monumentală sinteză de astronomie și geodezie elaborată la Alexandria, care este cunoscută sub numele său arăbesc „Almagest”. Într-o lucrare la fel de importantă, „Geografia” publicată în anul 150 d.c., Ptolemeu a prezentat o nouă hartă a lumii, care nu a putut fi schimbată circa 14 secole. Ea nu reprezintă nici o îmbunătățire substanțială față de harta veche de 300 de ani a lui Erathostene. Ptolemeu nu a acceptat niciodată ipoteza heliocentrică în care credeau mai mulți astronomi de dinaintea sa. 1.3 ÎNCEPUTURILE ȘTIINȚIFICE ALE GEODEZIEI Anticii au fost ținuți pe loc în acțiunea de lărgire a cunoștințelor lor despre lumea materială, de convingerile lor filozofice și religioase. În secolele care au urmat căderii Imperiului Roman, adică în timpul Evului Mediu, geodezia, împreună cu alte multe științe, a intrat tot mai mult sub influența teologiei. Învățăturile grecești au supraviețuit acestei perioade întunecate în special în versiuni arabe care, în secolul XII, și-au făcut drum spre Europa prin Spania și au fost traduse în latină. Descoperirile în Evul Mediu au fost rare și deloc copleșitoare. Matematicianul persan Kharazmi (780-850), din a cărui nume arab, al-Khwarizmi, provine cuvântul algoritm, a determinat dimensiunile Pământului, publicând de asemenea o hartă a lumii nu foarte diferită de cea a lui Ptolemeu (F igura 1.4.). Figura1.4 Lumea potrivit teoriei lui Ptolomeu 1.Irlanda 2.Britania 3.Oceanul german 4.Spania 5.Oceanul de apus 6.Germania 7.Mediterana 8.Egiptul 9.Deșertul libian 10.Libia interioară II.Ethiopia interioară 12.Marea Caspică 13Golful Persic 14.Golful Barbar 15.Ecuatorul 16.Oceanul Indian 17.Indu 18.India dinăuntrul Gangelui 19.Ceylon 20.Gangele 21.Golful Gangelui 22.Himalaya 23.India de dincolo de Gange 24.Marele Golf 25.Pământ necunoscut Acesta și-a câștigat un loc permanent în istorie prin introducerea numerelor hindu 1, 2,..., 9 în matematica arabă. Lucrurile au început să se miște la jumătatea secolului XIV, perioadă caracterizată de o curiozitate reînnoită și tot mai multă îndrăzneală. Epoca marilor explorări se apropia. O nouă viziune despre lume, fără îndoială influențată de isprăvile lui Marco Polo (în perioada 1271-1295) a fost oferită de Toscarelli (1397-1482) prin realizarea unei noi hărți. Tocmai această hartă și estimarea de către Bacon a distanței scurte dintre Europa și coasta estică a Asiei l-au tentat pe Columb să navigheze către vest pentru a găsi noul drum, lung de numai 5000 km, către India. Marile descoperiri au început la sfârșitul secolului XV, cu traversarea de către Columb a Atlanticului în 1492, circumnavigarea Africii de către Vasco da Gama în 1497 și călătoria în jurul lumii a lui Magellan între 1519 și 1522. Dezvoltarea cunoștințelor geografice a permis și dezvoltarea unei noi profesiuni: cartografia. Cartografia este știința reprezentării produsului final al geodeziei; printre cei mai cunoscuți cartografi ai istoriei se află Americo Vespucci (1451-1512) care a elaborat primele hărți ale coastei nord-americane a Pacificului și a oferit un nume continentului. Un alt cartograf bine cunoscut, considerat adesea ca fiind părintele cartografiei moderne, flamandul Mercator (1512-1594), a satisfăcut cu mare succes cerințele navigatorilor, realizând hărți cu cât mai puține deformații. Figura 1.5 prezintă una dintre hărțile lumii realizate de el, care reflectă remarcabilele progrese din timpul Renașterii ale cunoștințelor omenirii despre suprafața pământului. Deși forma dată de Erathostene pentru Pământ a fost în final acceptată, după ce fusese confirmată de expedițiile lui Magellan, vechile obiceiuri au mai persistat și hărți precum cea prezentată în figura 1.6 încă se mai tipăreau la jumătatea secolului al XVI-lea. Figura1.5 Harta lumii în viziunea lui Mercator 1.Oceanul Indian de est 2.China 3.Japonia 4.Marele Golf Chinezesc 5.Regiunea chinezească 6.India de dincolo de Gange 7.Gangele 8.India din cadrul Gangelui 9.Indul 10.Marea de gheață 11.Cercul Arctic 12.Polul Nord 13.Marea Caspică 14.Pământ necunoscut 15.America de nord 16.Groenlanda 17.Insulele britanice 18.Spania 19.Franța 20.Grecia 21.Mediterana 22.Egipt 23.Nilul 24.Tropicul Racului 25.Marea Atlantică 26.Libia 27.Oceanul vestic 28.Insulele Mercenare 29.Insulele Moluce 30.Java mică 31.Noua Guinee 32.Insulele Nefericirii 33.Oceanul Indian de sud 34.Cercul arctic 35.Polul Sud 36.Capul Bunei Speranțe 37.Strâmtoarea Magellan 38.Regiunea Mare 39.Pământ necunoscut 40.Tropicul Capricornului 41.Ecuatorul 42.America de Sud 43.Brazilia Indicații ale unei renașteri iminente a geodeziei pot fi întâlnite la mij locul secolului XV, când au apărut o serie de gânditori care au netezit drumul pentru Copernic și Keppler. Printre cei mai cunoscuți se află cardinalul german Nicolaus din Cusa (14011464), care a scris despre mișcarea diurnă a pământului și a introdus ideea unui univers infinit și artistul italian Leonardo da Vinci (1452-1519) care a sugerat probabilitatea izostaziei (presupusă stare de echilibru care ar exista între diferitele sectoare ridicate, mai ușoare, și cele coborâte, însă mai dense, ale scoarței Pământului). În sfârșit, în jurul anului 1530 clericul polonez Copernic (1473-1543) și-a publicat teoria heliocentrică, care includea pentru prima dată toate planetele. Figura1.6 Harta lumii în viziunea lui Apinaus 1.Circumferința lumii în mile germane: 5400 mile italiene: 21.600; 2.Franța; 3.Spania; 4.Italia; 5.Egiptul; 6.Oceanul Indian; 7.Diametrul în mile italiene 68728/11; 8.Diametrul pământului în mile germane 17182/11 Bătălia rațiunii împotriva teologiei nu se terminase. În 1600, astronomul italian G.Bruno (1548-1600) a murit ars pe rug pentru că, printre alte erezii, susținuse în principiu aceleași puncte de vedere ca Nicolaus din Cusa și Copernic, înaintea sa. Tot aici trebuie amintită și abjurarea forțată a astronomului italian Galileo Galilei (15641642) sub amenințarea arderii pe rug. Dovezile observațiilor, adunate mai ales de astronomul danez Tycho Brache (1546-1601), îmbunătățirile metodelor experimentale, datorate în special lui Galileo Galilei, progresul teoriei, asociat cu germanul Keppler (1571-1630) și instrumentele superioare (precum telescopul) ar fi trebuit să se combine pentru a face ca punctele de vedere susținute de teologie să nu reziste. Dar, în țările catolice Inchiziția interzicea cărțile lui Coperni c, Keppler, Galilei și alții care susțineau heliocentrismul; aceasta până în 1822 când s-a ridicat interdicția. Între timp, pentru geodezie, această fremătare a ideilor aduce începutul adevăratului studiu științific al gravitației, în termenii experienței olandezului Stevin (1548-1620), care arată echivalența atracției gravitaționale pentru corpuri disparate și a formulării de către Galileo Galilei a primelor legi mecanice. Cu toate acestea, ideea lui Newton despre forța de gravitație era încă departe. În 1615, olandezul Shell (1591-1626) a efectuat prima triangulație și a făcut primul studiu riguros al refracției. Clericul francez Picard a efectuat în 1670 prima măsurătoare modernă a dimensiunilor Pământului. Rezultatul său de 6275 km pentru rază este prima îmbunătățire a cifrei date de Erathostene după 19 secole. Cadrul era pregătit pentru cea mai importantă descoperire a acestei epoci: legea (lui Newton) atracției universale emise în 1687, ale cărei precursoare pot fi considerate lucrările italianului Borelli (1608-1689) și englezului Horrox (1619-1641). Instrumentele matematice necesare au fost pregătite de Descartes (1596-1650), Leibnitz (1646-1716) și însuși Newton (1642-1727) care, printre altele, era profesor de matematică la Universitatea din Cambridge. Progresele făcute în înțelegerea gravitației au generat două descoperiri oarecum înrudite. Către sfârșitul secolului XVII, olandezul Huygens a inventat primul mecanism precis de măsurat timpul pe baza pendulului, iar englezul Bradley (1693-1762) a descoperit nutația. Teoria gravitației, a lui Newton nu a fost acceptată dintr-o dată. Cel mai faimos oponent al său a fost corespondentul său francez, astronomul regal de origine italiană Cassini (1625-1712). În timp ce noua teorie a lui Newton prevedea că pământul trebuie să fie turtit datorită forței centrifuge produse de rotație, Cassini susținea că el trebuie să fie alungit. El susținea aceasta împotriva descoperirii pe bază de observații de către francezul Richer, în 1671, a faptului că forța de gravitație este mai mică la ecuator, așa cum prevedea teoria lui Newton. Între anii 1734-1743, Academia Franceză de Științe a organizat două expediții de topografie pentru a măsura două arce de meridian - și diferențele corespunzătoare de latitudine - unul la ecuator iar altul mai aproape de pol. Cu această ocazie, Claireaut (1713-1765) a obținut relația simplă dintre modificarea forței de gravitație de-a lungul unui meridian și aplatizarea Pământului. 1.4 GEODEZIA ÎN SERVICIUL CARTOGRAFIEI Munca de pionierat efectuată de Shell, Picard și cele două expediții franceze au arătat că măsurătorile geodezice terestre (unghiuri și distanțe) sunt instrumente viabile în misiunea de poziționare relativă. Rețelele de puncte ale căror poziții orizontale au fost determinate prin măsurarea unghiurilor și a distanțelor orizontale, cunoscute sub numele de rețele de triangulație, au început să se ivească în toate zonele Europei ca sprijin al programelor de cartografiere de diverse genuri. Cartografierea precisă în scopuri atât militare cât și civile a devenit posibilă tocmai datorită posibilității acoperirii terenului cu puncte de triangulație, a căror poziție se putea obține cu ușurință. Instrumentele necesare pentru triangulație, adică teodolitele și dispozitivele de măsurare a bazei, au devenit mai precise și mai ușor de folosit. Cartografia a devenit o provocare intelectuală pentru cele mai strălucite minți creatoare ale epocii, stârnind un interes egal celui stârnit de geodezie la începuturile civilizației noastre. Astfel, îl găsim pe J.K.F. Gauss (1777-1855), recunoscut ca cel mai mare matematician de la începutul secolului XIX, care a inventat heliotropul, un dispozitiv care utilizează razele solare reflectate pentru semnalizarea punctelor geodezice și a măsurat o rețea geodezică în regatul Hanovrei. În America, cu densitate mai mică a populației și distanțe mai mari, au fost folosite tehnici unice de către topografi pentru a face față problemei poziționării. Prima hartă satisfăcătoare a părților britanică și franceză ale Americii de Nord a devenit disponibilă în 1755. Odată cu evoluția poziționării geodezice au evoluat și descoperirile din alte domenii ale geodeziei. În 1798 englezul Cavendish, utilizând balanța de torsiune a lui Michell, a reușit să cântărească Pământul. Matematicianul francez Laplace (1749-1827) a pus bazele pentru mecanica cerească modernă și teoria mareelor; el a dedicat de asemenea considerabile eforturi dezvoltării teoriei probabilităților. Astronomul german Bessel (1784-1846) a determinat prima cifră precisă a aplatizării Pământului din cunoștințele existente privind pozițiile geodezice. Gauss a definit geoidul și a inventat metoda celor mai mici pătrate. Lucrarea sa privind bazele teoretice ale geodeziei a făcut ca unii geodezi să-l proclame părintele geodeziei. Sfârșitul secolului XVIII și întreg secolul XIX au fost extrem de fructuoase în domeniul matematicii. Majoritatea instrumentelor matematicii aplicate utilizate în geodezia de astăzi au fost inventate în acea perioadă. Astfel, trebuie menționați câțiva mari matematicieni care au contribuit la aprofundarea cunoștințelor geodezice. Aceștia sunt: elvețianul Euler (1707-1783) cu lucrarea sa privind mecanica corpurilor fizice; franco-italianul Lagrange (1736-1813) creatorul mecanicii analitice care, printre alte contribuții, a ajutat la introducerea sistemului metric în Franța în 1795. Un alt francez, Fourier (1768-1830), poate fi amintit pentru lucrările sale privind potențialul; Gauss și Reimann (1826-1866) pentru lucrările lor privind geometria diferențială, iar irlandezul Hamilton (1805-1865) a definitivat ultimele detalii ale mecanicii analitice. Evident, în această perioadă de raționalizare, alte domenii înrudite geodeziei au cunoscut o dezvoltare la fel de rapidă. Geofizica a început cu teoria evoluției suprafeței Pământului (geologul scoțian Hutton (1726-1797)), studierea diverselor aspecte fizice ale Pământului (germanul Humboldt (1769-1859)) și teoria derivei continentale a geofizicianului german Wegener (1880-1930). Înălțimea determinată de Humboldt pentru muntele Chimborazo din America de Sud a rămas cea mai mare cunoscută până când Everest, topograful general al Indiei, a început măsurătorile pentru Himalaya. Oceanografia a progresat de la primele măsurători de adâncime efectuate de exploratorul englez Cook (1728-1779) până la cartografierea fundului mării și a curenților de către oceanograful american Maury (1806-1873). Propagarea undelor electromagnetice a fost descrisă din punct de vedere teoretic de fizicianul scoțian Maxwell (1831-1879) iar viteza lor a fost măsurată mai întâi într-un laborator de francezul Fizeau (1819-1896). Aplicarea undelor electromagnetice la măsurătorile de distanțe mari a fost realizată de fizicianul germano-american Michelson (1852-1931), care a determinat prima dată o distanță geodezică cu o precizie relativă mai bună de 10 6. Toată această evoluție a avut un efect stimulator asupra geodeziei și a fost urmată de descoperiri în domeniul geodeziei propriu-zise. Fizicianul francez Coriolis (17921843) a explicat accelerația totală a corpurilor care se mișcă pe suprafața Pământului. La jumătatea secolului XIX și-au făcut apariția primele măsurători ale deviațiilor verticalei și primele încercări ale celor doi fizicieni englezi Airy și Pratt de a cuantifica isostazia (presupusă stare de echilibru care ar exista între diferitele sectoare ridicate mai ușoare, și cele coborâte, însă mai dense, ale scoarței Pământului). Aproape în aceeași perioadă, fizicianul francez Foucault a demonstrat că Pământul se învârtește și a inventat giroscopul, adaptat mai târziu sub formă de girocompas de către americanul Sperry (1860-1930). Începutul secolului XX a fost martorul unei schimbări majore a gândirii fizicienilor, afectate de noțiunea de spațiu-timp a lui Minkowski și, desigur, de teoria specială și generală a relativității - a lui Einstein. În prima jumătate a secolului XX, fizicianul ungur Eotvos a studiat gradienții forței de gravitație, iar geofizicianul olandez Vening Meinesz a îmbunătățit în mod semnificativ teoria izostaziei. Geofizicianul englez Jeffreys a introdus conceptul teluroidului care a deschis un nou curent în geodezie. Mai trebuie menționată opera matematicienilor italieni Pizzetti și Somigliana privind teoria câmpului gravitațional normal. 1.5 GEODEZIA EPOCII MODERNE Jumătatea secolului XX a fost martora începutului revoluției tehnologice. Datorită cerințelor de înarmare și apărare din timpul celui de-al doilea război mondial, inventarea unui sistem de radiodetecție și determinare a distanței, cunoscut în general sub numele de radar, a avut un profund efect asupra filozofiei aflate în spatele instrumentelor geodezice. În același timp au apărut primele calculatoare electronice practice. Introducerea calculatoarelor nu numai că a grăbit calculele geodezice, dar a și revoluționat gândirea geodezilor soluționând probleme care în trecut nici nu intrau în discuție datorită volumului uriaș de calcule. De secole, unghiurile orizontale, măsurabile cu o mai mare precizie și ușurință, fuseseră preferate distanțelor. Curând după război, dispozitivele de măsurare a distanțelor pe cale electromagnetică, suficient de precise, au devenit disponibile pentru utilizări geodezice. Aceste instrumente, utilizând mai întâi lumina polarizată, apoi radioundele și în sfârșit laserul, au modificat în cele din urmă structura poziționării geodezice. Lansarea primilor sateliți artificiali a reprezentat un salt uriaș pentru geodezie. Pentru prima dată geodezii au putut utiliza obiecte extraterestre, pasive sau active, pentru poziționarea precisă a punctelor a căror intervizibilitate nu mai reprezenta o limitare. Altitudinea joasă a sateliților a permis studierea geometriei câmpului gravitațional al pământului cu ajutorul observațiilor directe ale răspunsului satelitului la câmp. Sateliții au generat de asemenea un nou proiect pentru geodezie: cartarea câmpului de gravitație de deasupra Pământului pentru a prevedea orbitele sateliților. Principalii beneficiari ai acestor informații au fost militarii, care aveau nevoie să cunoască geometria câmpului gravitațional pentru a calcula cu precizie traiectoriile rachetelor. Creșterea ușurinței și preciziei cu care geodezii au putut să determine pozițiile precum și cunoașterea parametrilor câmpului gravitațional au condus la noi aplicații, dar și la noi probleme. Dintr-o dată, efecte care fuseseră considerate întotdeauna neglijabile au început să apară, iar aceste efecte trebuiau explicate. Relația cu geofizica a fost deosebit de fructuoasă datorită faptului că la sfârșitul anului 1960 ipoteza tectonicii plăcilor a dobândit în sfârșit recunoaștere aproape universală. În unele părți ale lumii viteza mișcării tectonice relative este atât de mare încât este măsurabilă direct prin mijloace geodezice. Geodezia a devenit deci principalul furnizor de informații geometrice privind aceste mișcări. O altă aplicație importantă a geodeziei ce trebuie menționată privește marea. Expansiunea în mediul marin, caracterizată de explorarea și exploatarea resurselor naturale de pe fundul mării, a prezentat o nouă încercare în fața geodezilor: poziționarea obiectelor în mișcare cât și staționare de pe suprafața mărilor. O parte a rolului pe care geodezia îl joacă în mediul marin ajută la satisfacerea cererii în continuă creștere privind o navigație precisă. 1.6 APLICAȚIILE GEODEZIEI Înainte de a examina aplicațiile geodeziei, este necesar să se clarifice relațiile dintre geodezie și topografie, în majoritatea cazurilor, nefacându-se nici o diferențiere între acestea. Totuși, se poate considera că topografia este practica poziționării, iar geodezia este baza, suportul teoretic al acesteia. Se pot considera ca domenii în care sunt necesare informații geodezice, următoarele: a) Cartografia Se înțelege că este nevoie de o rețea de puncte distribuite în mod corespunzător, de poziții orizontale și verticale cunoscute pentru realizarea hărților de diferite scări b) Administrația urbană În mediul urban, amplasamentele creațiilor omului precum și rețelele edilitare subterane trebuie să fie definite și documentate pentru referiri viitoare. Nevoia punctelor de control este indicată în mod clar în literatura de specialitate. c) Proiecte inginerești În timpul construcției marilor obiective precum baraje, poduri, uzine este necesar să se poziționeze diverse componente ale acestor structuri în amplasamente prestabilite. În acest sens se utilizează coordonate de un anume fel, astfel încât disponibilitatea punctelor de control este de un real folos. De asemenea, este necesar să se cunoască mișcările nivelului solului și apei înainte, în timpul și după construcție. În cazul barajelor, tunelelor de apă, proiectelor de irigații etc., trebuie să se cunoască forma exactă a suprafețelor echipotențiale ale câmpului de gravitație. Determinarea mișcărilor și forma suprafețelor echipotențiale sunt de asemenea probleme ce aparțin geodeziei. d) Marcarea granițelor Definirea riguroasă a granițelor internaționale și intranaționale este de maximă importanță pentru orice țară. Poziționarea și marcarea acestor granițe se realizează în mod economic prin legarea lor de o rețea geodezică de puncte cu coordonate orizontale cunoscute. e) Ecologie În ultimele decenii s-a înțeles că este necesar să se studieze efectele acțiunilor umane asupra mediului înconjurător. Un astfel de efect este mișcarea solului datorată exploatării resurselor subterane sau depozitării subterane a reziduurilor. Detecția și urmărirea acestor mișcări este de asemenea o problemă geodezică. f) Administrația mediului Înființarea băncilor de date legate de mediu pentru a servi ca sisteme integrate de informații pentru transport, servicii comunitare de utilizare a pământului și sociale, extracte de pe titlurile imobiliare, stabilirea datelor de impozit și statistica populației trebuie să se bazeze pe parcele de pământ ale căror poziții sunt definite prin coordonatele unor puncte ce fac parte dintr-o rețea determinată prin metode geodezice. g) Geografia Toate informațiile poziționale necesare în geografie sunt furnizate de geodezie. Deși precizia acestora, cât și a altor informații geometrice utilizate în geografie este în general mult mai mică decât cea necesară în domeniile descrise mai sus, acestea au un caracter global pe care numai geodezia îl poate satisface. h) Planetologia Planetologia utilizează metode pentru studiul geometriei câmpurilor gravitaționale și deformărilor planetelor care sunt identice cu metodele extraterestre utilizate în geodezie. Astfel, întreaga geodezie este aplicată planetologiei. Datorită acestei afinități speciale între geodezie și planetologie, geodezii consideră determinarea formei și mărimii planetelor și a câmpurilor lor de gravitație ca parte a geodeziei. i) Hidrografia Poate fi înțeleasă ca practică a poziționării pe mare, combinată cu măsurători de adâncime. 1.7 RELAȚIA DINTRE GEODEZIE ȘI ALTE ȘTIINȚE Geofizica În unele țări geodezia este considerată ramură a geofizicii. Datorită acestei relații strânse, uneori este dificil să se distingă unde se sfârșește geofizica și unde începe geodezia, granițele lor fiind oarecum neclare. Geofizica, împreună cu alte domenii, necesită poziții și alte informații geometrice pe care le poate furniza geodezia. În special ea are nevoie de informațiile geometrice privind deformările temporale ale Pământului. Forța de gravitație este una din cele mai importante surse de informație folosite atât în geofizica teoretică cât și exploratorie. Datele de gravitație sunt necesare pentru studierea neregularităților din distribuția densității masei. Întrucât geodezii sunt interesați de datele forței de gravitație pentru a studia geometria câmpului gravitațional, ambele științe revendică jurisdicția asupra achiziției datelor despre gravitație. O împărțire oarecum artificială ar atribui munca legată de gravitația globală geodeziei, în timp ce măsurătorile regionale și locale de gravitație ar fi o misiune a geofizicii. Variațiile temporare ale câmpului gravitațional oferă informații valoroase privind cauzele fizice ale mișcărilor verticale ale scoarței terestre. Geofizica oferă o imagine în interiorul reacției fizice a pământului la o varietate de forțe, în distribuția posibilă a densității în interiorul Pământului și în efectele structurii interne a acestuia asupra mișcării sale. Aceste informații sunt necesare când se proiectează diverse modele matematice pentru scopuri geodezice. Științe spațiale În comparație cu geofizica, este un domeniu mai recent. Chiar de la început, relația sa cu geodezia a fost foarte strânsă. Motivul, îl reprezintă cunoașterea geometriei câmpului gravitațional exterior al pământului, care este esențială pentru a prevedea orbitele vehiculelor spațiale. În plus, pozițiile stațiilor de urmărire a sateliților trebuie să fie cunoscute suficient de precis pentru a putea fi utilizate; toate acestea sunt determinate prin mijloace geodezice. Pe de altă parte, științele spațiale au dezvoltat unele sisteme de poziționare foarte puternice care utilizează sateliții artificiali ai Pământului pentru a completa tehnicile terestre existente. Analiza orbitelor apropiate observate ale sateliților asigură cele mai bune date cu lungimi de undă mari asupra câmpului de gravitație al Pământului, inclusiv valoarea aplatizării acestuia. Urmărirea sondelor trimise în spațiu furnizează, de asemenea cele mai bune estimări ale masei Pământului. Astronomia Una din cele mai vechi științe existente - astronomia și geodezia s-au dezvoltat în paralel o lungă perioadă de timp. Deși interdependența geodeziei și astronomiei s-a diminuat în ultima perioadă, astronomia vizual pozițională continuă să joace un anumit rol în geodezie. În plus, viitorul va fi probabil martorul unei tot mai mari implicări a radioastronomiei poziționale. O altă parte a astronomiei, mecanica cerească, este de asemenea necesară în geodezie pentru studiul orbitelor sateliților. Geodezia împarte cu astronomia interesul pentru măsurarea distanței lunare cu laser. Distanțele sunt utilizate în astronomie pentru a calcula orbita și librația lunara (balansare aparentă a Lunii în cursul mișcării de revoluție, datorită căreia poate fi văzută de pe Pământ mai mult de jumătate (59%) din suprafața sa totală) lunară, în timp ce geodezii le utilizează pentru determinarea poziției. De interes comun este de asemenea urmărirea rotației Pământului. Oceanografia Este o altă știință cu care geodezia are interese comune. Atât geodezia cât și oceanografia sunt implicate în localizarea și mișcările coastelor. Geodezia oferă oceanografilor înălțimile relative ale dispozitivelor de măsurare a nivelului apelor de pe țărm și mișcările lor verticale relative. De asemenea pozițiile determinate geodezic ale diverselor obiecte marine, inclusiv gheața și vasele oceanografice, sunt importante pentru specialiștii oceanografi. Informațiile oceanografice de interes pentru geodezi includ dinamica suprafeței mării și deviațiile suprafeței medii a mării de la o suprafață echipotențială a câmpului de gravitație al pământului. Aceste informații sunt necesare pentru stabilirea unei valori pentru înălțimi. Știința studierii atmosferei Împreună cu toate științele menționate mai sus, utilizează pozițiile geodezice și forța de gravitație ținând de stațiile și sondele meteorologice. Ea împărtășește interesul geodeziei pentru analiza orbitelor sateliților în timp ce geodezia interpretează perturbațiile orbitale în termenii efectelor gravitaționale; știința gravitațională are de asemenea în vedere efectul distribuției densității aerului. Geodezia are nevoie de modele realiste pentru refractivitatea atmosferică și de date meteorologice adecvate pentru a evalua refracția atmosferică, care reprezintă una din problemele serioase în multe măsurători geodezice. Geologia Necesită poziții atât orizontale cât și verticale pentru hărțile sale. În schimb, ea oferă geodezilor cunoștințe de geomorfologie și stabilitate locală a diferitelor formațiuni geologice. Informațiile privind stabilitatea reprezintă o obligativitate pentru orice geodez care se ocupă de selectarea locurilor adecvate nu numai pentru materializare dar și pentru semnalizarea de diferite tipuri. 1.8 BAZA TEORETICĂ A GEODEZIEI Ultimul grup de discipline care trebuie menționat este reprezentat de cele care asigură baza teoretică a geodeziei. Reprezentând o bază standard pentru multe științe, acestea sunt: matematica, informatica și fizica. Matematica este de departe cel mai important bloc de construcție a geodeziei. De fapt, unele surse consideră geodezia ca pe o latură a matematicilor aplicate, deoarece geodezia este în esență geometrie aplicată Pământului. Informatica ne învață cum să utilizăm sistemele de calcul automat, instrumentul de calcul și analitic cel mai puternic aflat la dispoziția noastră. Multe dintre problemele cu care este confruntată geodezia de astăzi necesită o soluție dată de calculator. În sfârșit, dar nu în ultimul rând, în geodezie sunt necesare diverse concepte de analiză numerică. Cele mai importante sunt cele care țin de teoria aproximării. Metodele numerice ale algebrei liniare sunt de asemenea de mare importanță, la fel ca și integrarea numerică și diferențierea. Fizica este la fel de importantă pentru geodez ca și matematica. Pornind de la teoria lui Newton gravitația a jucat un rol foarte important în geodezie; această importanță a crescut și mai mult când s-a înțeles faptul că forța gravitațională ține de geometria spațiului în care se fac majoritatea observațiilor geodezice. Astăzi, geometria câmpului gravitațional al Pământului este considerată o parte a geodeziei. De mare importanță în geodezie este și teoria propagării undelor electromagnetice. Aproape toate instrumentele geodezice utilizează principiile acestei propagări într-un fel sau altul și o înțelegere a legilor fizice care guvernează propagarea este astfel esențială pentru ca să înțelegem natura informațiilor achiziționate. Mecanica este necesară pentru a înțelege mișcările Pământului și sateliților săi. În acest context sunt utilizate două componente dinamice: mișcarea unei particule fizice într-un câmp potențial și rotația unui corp deformabil. Astfel, atât teoria Kepleriană cât și a perturbațiilor, sunt necesare împreună cu teoria giroscopului. 1.9 FUNCȚIILE GEODEZIEI Până în urmă cu câteva decenii, se considera că geodezia ocupă spațiul delimitat de prima definiție dată de Helmert geodeziei și anume: „Geodezia este știința măsurării și reprezentării suprafeței Pământului.” Apoi, cei implicați în acest gen de activități au început să înțeleagă că această definiție nu reflectă în totalitate rolul pe care îl joacă geodezia contemporană și au început să caute un nou cadru. Această căutare a culminat cu noua definiție a geodeziei, și anume: Geodezia este disciplina care se ocupă cu măsurarea și reprezentarea Pământului, inclusiv a câmpului său gravitațional, într-un spațiu tridimensional cu variație temporală. Ca majoritatea disciplinelor științifice, geodezia este împărțită în subdiscipline: geodezia geometrică, geodezia fizică, geodezia matematică, geodezia dinamică. Progresul științei a dat naștere, în ultimul timp, la noi destinații precum: geodezia satelitară, geodezia inerțială, geodezia maritimă, geodezia spațială și chiar geodezia orizontală și verticală. Geodezia poate fi considerată ca având trei funcții principale și, corespunzător lor, trei subdiscipline: • poziționarea • câmpul gravitațional al pământului • variațiile temporale (în poziție precum și în câmpul gravitațional) Poziționarea, sau determinarea poziției unui punct, constituie aspectul geodeziei pe care îl înțelegem cel mai bine. Punctele pot fi poziționate individual sau ca parte a unei întregi rețele de puncte; pozițiile căutate pot fi ori absolute (față de un sistem de coordonate) ori relative (față de alte puncte). Cunoașterea geometriei câmpului gravitațional este necesară pentru a face posibilă transformarea observațiilor geodezice realizate în spațiul fizic (afectate de forța de gravitație) în spațiul geometric în care sunt de obicei definite pozițiile. Variațiile temporale ale pozițiilor și câmpului gravitațional rezultă din deformările Pământului și câmpului său gravitațional atribuite unui număr de cauze. În geodezie ceea ce produce aceste mișcări este irelevant, fie că este vorba de mareele terestre, solicitările asupra scoarței terestre și reculul, forțe tectonice sau alte fenomene, încă necunoscute. Studiul acestor cauze aparține geofizicii, dar aspectele geometrice cad în sarcina geodeziei. Alți specialiști au împărțit funcțional geodezia pe baza acelorași criterii; de exemplu, Comitetul SUA pentru Geodezie arată că scopurile principale ale geodezi pot fi rezumate după cum urmează: • înființarea și întreținerea de rețele tridimensionale de control geodezic, naționale și globale, pe Pământ, recunoscând aspectele legate de variațiile temporale ale acestor rețele • măsurarea și reprezentarea fenomenelor geodinamice (mișcarea polilor, mareele terestre și mișcarea scoarței) • determinarea câmpului gravitațional al Pământului, inclusiv variațiile temporale. 1.10 TEORIA GEODEZICĂ Pentru a-și îndeplini toate funcțiile, geodezia trebuie să cuprindă un spectru de activități mergând de la aspectele pur teoretice necesare în fundamentarea teoretică a diverselor tehnici geodezice, până la achiziționarea de date la fața locului. În consecință, există geodezi care se specializează în teorie și alții care se specializează în practica geodezică. Cea din urmă cuprinde domenii precum topografia de control și gravimetria. Desigur, liniile de demarcație sunt neclare și de aceea sfidează orice clasificări ferme; cu toate acestea unele generalizări sunt posibile. Natura globală a geodeziei dictează ca majoritatea activității teoretice să fie realizată fie în universități, fie în instituții guvernamentale. De mare importanță pentru teoria geodezică este comunicarea științifică internațională. Organizația care răspunde direct de nevoile de comunicare ale geodeziei este Asociația Internațională de Geodezie (AIG - sau IAG, în limba engleză). Aceasta se întrunește o dată la patru ani, de obicei împreună cu celelalte șase asociații ale Uniunii Internaționale de Geodezie și Geofizică (IUGG), pentru a discuta, sub forma simpozioanelor științifice, diverse probleme și a adopta rezoluții considerate ca recomandări de către țările membre. Asociația este împărțită în mai multe comisii, grupuri de studiu, birouri și centre care sunt înființate pentru a se ocupa de problemele actuale și, de aceea se modifică în permanență. Fiecare dintre țările membre numește un delegat oficial la AIG. Acest delegat este de obicei numit de către societatea științifică națională de geodezie. Fiecare delegat are un vot în consiliul AIG. Pentru a ține la curent cu realizările și activitățile lor geodezice, țările membre înaintează rapoarte cvadrienale AIG cu ocazia întrunirilor IUGG. 1.11 PRACTICA GEODEZICĂ Practica geodezică este destul de frecvent subordonată nevoilor cartografierii. Foarte frecvent, această relație este reflectată în structura organizatorică a geodeziei, cu rezultatul invariabil că alte componente ale activității geodezice sunt realizate sub auspiciile altor instituții profesioniste. Din motive asemănătoare în unele țări practica geodezică este aproape în întregime subordonată militarilor. În timp ce în multe țări aceasta se dovedește a fi un avantaj distinct, în alte cazuri aceasta se face în detrimentul profesiunii, în special când toate lucrările geodezice se fac numai ca sprijin al cartografierii militare. Prin natura sa, practica geodezică necesită nu numai profesioniști geodezi, dar și tehnicieni și personal auxiliar. Pentru a-și atinge scopurile, geodezia utilizează o varietate de tehnici și sisteme de măsurare. Ele merg de la cele simple la cele complicate, de la cele terestre la cele extraterestre și de la cele pur geodezice la cele care sunt de obicei recunoscute ca aparținând geofizicii, oceanografiei sau astronomiei. 1.12 PROFESIUNEA GEODEZICĂ Așa cum s-a arătat, personalul geodezic poate fi împărțit în oameni de știință, ingineri, tehnicieni și personal auxiliar. Aceste categorii diferă după pregătire și experiență. Un om de știință care lucrează în domeniul geodeziei trebuie să aibă un titlu postuniversitar de la o universitate care oferă o specializare în geodezie. Inginerul este profesionistul care umple golul dintre teoretician pe de o parte și tehnician pe de altă parte. El trebuie astfel să înțeleagă limbajele ambelor grupuri și să poată comunica liber cu ele. În mod specific, un inginer geodez sau topograf trebuie să posede o diplomă de licență în domeniul geodeziei. Acesta trebuie să dispună de o bună apreciere a teoriei, având în același timp unele din deprinderile de bază cerute tehnicienilor. Inginerul topograf trebuie să poată fi capabil să proiecteze și să supravegheze achiziția datelor, efectuarea analizelor de rutină ale lor și chiar rezolvarea de probleme mai mici de natură teoretică. Tehnicianul topograf trebuie să aibă o diplomă de topografie de la un colegiu sau școală tehnică, trebuie să fie versat în rutina diverselor tipuri de măsurători, având și o anumită înțelegere a ceea ce se poate face cu datele achiziționate. În țara noastră începutul utilizării triangulației geodezice este legat de desfășurarea lucrărilor de întocmire a hărților diverselor regiuni ale țării. În cadrul învățământului de geodezie se pot menționa lecții de “gheodezie” la școala lui Ghe. Asachi - 1813 și de asemenea la cea a lui Ghe. Lazăr - 1818. Acestea sunt dezvoltate în continuare urmărind ca sub domnitorul Al. Ioan Cuza, prin reorganizarea învățământului să se prevadă în cadrul Facultății de Științe lecții de topografie, astronomie și geodezie teoretică. În Transilvania și Țara Românească primele lucrări de triangulație s-au desfășurat la mijlocul secolului al XIX lea. În perioada 1856 - 1867, triangulația executată în Țara Românească cuprindea cinci lanțuri de triangulație primordială, în interiorul cărora s-au efectuat lucrări de triangulație de îndesire, de ordinele II și III, potrivit tehnologiei clasice franceze. Această triangulație a servit ca rețea de sprijin pentru executarea unei hărți fundamentale topografice a Munteniei la scara 1:57.600 ce poate fi considerată ca prima hartă modernă pentru această parte a țării noastre. Întreaga activitate de geodezie capătă însă un caracter organizat la noi în țară după anul 1861 prin înființarea “Depositului șciințific de resbel”, care mai apoi capătă denumirea de Institutul geografic al armatei în 1895, Institutul geografic militar în 1930 și în sfârșit Direcția Topografică Militară (DTM) în 1951, aceasta din urmă fiind coordonatorul marilor lucrări geodezice din țara noastră. În 1895 se crează, în punctul cel mai înalt din Bucuresti - Dealul Piscului, observatorul astronomic militar (OAM), a cărui latitudine o calculează în același an căpitanul T. Râmniceanu. Mai târziu, în anul 1898, se determină azimutul fundamental al țării, pe latura: Observatorul astronomic militar - Foișorul de foc iar în 1900, Asociația Internațională de Geodezie stabilește ca Bucureștiul să fie punct central în determinările de longitudine efectuate în poligonul internațional Potsdam - Paris -Pulkovo. Nivelmentul de ordin superior se începe în anul 1898, când se instalează un maregraf în portul Constanța, lucrarea fiind finalizată în principal în 1918, incluzând și racordarea la rețeaua de nivelment austriacă și cea bulgară. După anul 1951 se poate vorbi de o nouă perioadă în dezvoltarea geodeziei românești. În acest an s-a adoptat elipsoidul Krasovski (1942) și sistemul de proiecție Gauss-Kruger, creându-se o nouă rețea de triangulație de stat de ordinul I - IV și o rețea de ridicare de ordinul V. Rețeaua de triangulație astronomo-geodezică de stat a țării a fost îmbunătățită continuu prin efectuarea unor măsurători de mare precizie, potrivit principiilor moderne practicate pe plan mondial. În aceeași perioadă 1955 - 1968 s-a creat de asemenea și rețeaua modernă de nivelment geodezic din țara noastră. Toate aceste proiecte au fost realizate în special de către Direcția Topografică Militară și de asemenea de către Institutul de Geodezie, Fotogrametrie, Cartografie și Organizarea Teritoriului (I.G.F.C.O.T.), înființat în anul 1958 în București. În ultimii ani tehnica măsurătorilor terestre a căpătat o orientare nouă, prin folosirea sateliților artificiali geodezici ce transmit o varietate foarte mare de informații, de precizie ridicată, utile multor domenii de activitate. Sistemul de proiecție oficializat în România este “Sistemul de proiecție stereografică 1970”, iar punctul zero fundamental al rețelei de nivelment este raportat la nivelul Mării Negre. Sub aspect topografic, geodeziei îi revine rolul de a determina geoidul și elipsoidul, ca suprafețe de referință ale pământului, de asemenea, geodezia stabilește sistemul cartografic de reprezentare în plan și se ocupă cu materializarea pe suprafața pământului a unei rețele de puncte geodezice și determinarea acesteia pe elipsoidul de referință. Geodezia furnizează rețeaua de sprijin pentru ridicările de detaliu, indiferent prin ce metode se vor executa acestea: topografice, fotogrametrice, etc.. Astfel, geodezia asigură cadrul și unitatea ridicărilor în plan pe întreg teritoriul național. Determinarea punctelor pe suprafața terestră este strâns legată de suprafețele de referință și de sistemul de coordonate utilizat. 1.13 SUPRAFEȚE DE REFERINȚĂ Forța care solicită spre sol orice corp aflat pe suprafața terestră după direcția verticalei locului - materializată de direcția firului cu plumb - și căreia, nici o altă forță nu i se opune provocând “căderea liberă” a corpului, reprezintă greutatea acelui corp. Ea este rezultatul a două forțe: forța de atracție exercitată asupra corpului de ansamblul maselor terestre, numită și forță de gravitație și forța centrifugă căreia îi este supus corpul în virtutea participării la mișcarea de rotație a Pământului în jurul axei proprii. Porțiunea din spațiu în care se extinde influența complexă a atracției maselor (atracția gravitațională) și a mișcării de rotație a Pământului, se numește câmpul gravității (sau câmp gravific). Mărimile care se supun acțiunilor gravității și forței centrifuge și care pot fi considerate dinamice (cum ar fi accelerația greutății) și statice (cum ar fi intensitatea câmpului gravific), formează principalul obiect de studiu al gravimetriei. În prezent problema studierii figurii Pământului în ansamblu sau pe porțiuni este atât de strâns legată de problema studierii câmpului gravific al Pământului, încât ele s-au contopit aproape într-o singură problemă. Metodele de soluționare a acestei probleme sunt studiate de “Teoria figurii Pământului”, care se bazează pe datele experimentale furnizate de geodezie, gravimetrie și astronomie, iar în ultimul timp și pe observațiile asupra mișcării sateliților artificiali ai Pământului. Concluziile Teoriei Figurii Pământului sunt folosite în diferite domenii ale științei și tehnicii, cum ar fi: geodezia superioară, mecanica cerească, geofizica, geologia, geografia, cercetarea minereurilor, etc. Prin figura Pământului se înțelege forma suprafeței acestuia, care în regiunile de uscat este materializată de suprafața fizică a învelișului Pământului, iar în regiunile oceanelor și mărilor de suprafața neperturbată a acestora. Cu aproximație, prin figura Pământului se înțelege adesea, figura uneia din suprafețele de nivel ale gravității, care coincide cu suprafața oceanelor și mărilor în echilibru hidrostatic. Această suprafață poartă denumirea de geoid. În prezent, mari porțiuni din suprafața terestră sunt acoperite cu măsurători geodezice și gravimetrice. Aceasta permite obținerea principalilor parametri ai câmpului gravitațional exterior și a figurii Pământului. Reprezentarea suprafeței Pământului, cu neregularitățile deosebit de variate pe care le prezintă, nu se poate realiza fidel, ci doar pe baza unor generalizări, bazate pe anumite convenții, astfel încât imaginea obținută prin reprezentare să se apropie cât mai mult de realitate. Încă din antichitate se știa că pământul este rotund. Făcând abstracție de relief unii l-au considerat chiar sferă și i-au calculat raza. Mai târziu, s-a dedus pe cale teoretică (Huygens, Newton) și s-a confirmat apoi experimental pe baza măsurătorilor geometrice și gravimetrice că datorită forței centrifuge, generată de rotirea pământului în jurul axei sale, acesta este mai lărgit la ecuator și turtit la poli. Această formă este foarte apropiată de cea a unui elipsoid de revoluție în jurul polilor cu semiaxele elipsei meridiane a și b (Figura1.7). N 4 Suprafețele de referință de bază sunt : - geoidul - elipsoidul - planul de proiecție Față de suprafața de referință, se individualizează mai multe sisteme de coordonate cu ajutorul cărora se poate exprima poziția punctelor. 1.13.1 Geoidul Geoidul, se definește ca fiind figura ce ar rezulta prin prelungirea pe sub continente a nivelului mediu al mărilor și oceanelor. Geoidul este o figură echipotențială, perpendiculară în orice punct al ei la direcția accelerației gravitaționale, adică la verticala dată de firul cu plumb. Suprafața geoidului, numită și suprafață de nivel zero, reprezintă suprafața de referință pentru determinarea cotelor. Suprafața geoidului este neregulată datorită eterogenității masei Pământului, denivelărilor scoarței terestre și curenților oceanici. În acest sens este necesar ca geoidul să fie definit față de o figură geometrică cât mai apropiată de forma lui. Acesta este elipsoidul de rotație. 1.13.2 Elipsoidul Elipsoidul este o figură geometrică convențională, față de a cărei suprafață se definește suprafața geoidului cu elementele proiectate pe ea. Se obține prin rotația elipsei meridiane în jurul semiaxei mici b. Rețelele de triangulație care se desfășoară pe suprafețe mari (o țară sau un grup de țări) sunt reprezentate de regulă pe suprafața elipsoidului de referință sau în raport de această suprafață. Față de geoid, elipsoidul poate ocupa o poziție oarecare, în funcție de modalitatea practică utilizată la determinarea parametrilor săi (semiaxa mare a și turtirea f) și a orientării sale în interiorul geoidului. În caz general, verticala V la suprafața geoidului G, care trece printr-un punct oarecare P situat pe suprafața Pământului S, nu coincide cu normala N la suprafața elipsoidului E care trece prin acest punct, ci formează cu acesta un unghi oarecare u, denumit unghi de deviație a verticalei (Figura 1.8). Figura 1.8 Reprezentarea punctelor pe elipsoidul de referință prin metoda proiectării Elipsoidul folosit la un moment dat de o țară sau de un grup de țări pentru determinări topo-geodezice poartă denumirea de elipsoid de referință. Pentru aducerea rețelelor de triangulație existente pe suprafața fizică a Pământului, pe suprafața elipsoidului de referință s-au propus mai multe metode, dintre care metoda proiectării are cea mai mare aplicabilitate. În această metodă se procedează la aducerea elementelor măsurate (unghiuri, direcții, lungimi etc.) pe suprafața elipsoidului, prin aplicarea unor corecții. Există două posibilități în acest sens și anume: Metoda Pizzetti, propune ca punctul P de pe suprafața fizică a Pământului (Figura 1.8) să fie proiectat, mai întâi, cu ajutorul verticalei V, pe suprafața geoidului în P1 urmând ca apoi, cu ajutorul normalei N la elipsoid, să fie proiectat în P pe suprafața elipsoidului de referință. Metoda introduce complicații însemnate, prin faptul că presupune cunoașterea curburilor verticalelor necesare la stabilirea corecțiilor în prima etapă a proiectării și de aceea nu a cunoscut până în prezent o aplicabilitate practică deosebită. Metoda Bruns-Helmert, propune ca punctul P de pe suprafața fizică a Pământului să fie proiectat în P' pe suprafața elipsoidului, direct cu ajutorul normalei N 2 la această suprafață. Această metodă este mult mai practică și a fost aplicată sub conducerea lui F.N.Krasovski, la realizarea triangulației rusești, precum și a altor triangulații europene. Coordonatele tuturor punctelor triangulației de stat din țara noastră sunt determinate prin metoda proiectării Bruns-Helmert. În România, începând cu anul 1930, s-a utilizat elipsoidul Hayford, iar din anul 1951 se utilizează elipsoidul Krasovski. D Dimensiunile unor elipsoizi de referință Elipsoid Anul Semiaxa mare a(m) Semiaxa mică b(m) Turtirea n u mer i c ă f Delambre 1800 6.375.653 6.356.564 1:334.0 Bessel 1841 6.377.397 6.356.079 1:299.2 Clarke 1880 6.378.243 6.356.515 1:293.5 Hayford 1909 6.378.388 6.356.912 1:297.0 Krasovski 1940 6.378.245 6.356.863 1:298.3 Sistemul geodezic de referință 1980 1980 6.378.137 1:298.257 WGS'84 (World Geodetic System) 1986 6.378.137. 1:298.257 Elipsoidul, ca figură geometrică de referință a globului Pământesc are o însemnătate deosebită. Pe elipsoidul de referință se definesc pozițiile punctelor în sistemul internațional de coordonate geografice și coordonate geodezice. 1.13.3 Cvasigeoidul Cvasigeoidul (noțiune introdusă de M.S. Molodenski) este suprafața de referință astfel construită încât segmentul de normală la elipsoid să fie întotdeauna egal cu mărimea £ în fiecare punct în care se cunoaște această valoare. Mărimea £ înglobează anomaliile altitudinilor (diferențele dintre altitudini raportate la o anumită suprafață de referință, Figura 1.9). Hpn = altitudinea normală, specifică cvasigeoidului ca și suprafață de referință. Pentru suprafețe acvatice întinse, cvasigeoidul se confundă cu geoidul. Pe sub continente, cvasigeoidul diferă de geoid datorită variațiilor din structura internă a Pământului. 1.13.4 Sfera de rază medie În anumite situații există posibilitatea înlocuirii elipsoidului de referință cu sfera de rază medie (sfera Gauss) de rază R = VMN, unde M este raza de curbură a elipsei meridiane și N este raza de curbură a primului vertical (marea normală), calculate pentru un punct situat în centrul teritoriului considerat. Această suprafață de referință este des folosită în calculele geodezice din rețeaua de triangulație de ordin superior. 1.13.5 Planul de proiecție În rețelele de triangulație de îndesire, numărul punctelor este mare și de aceea nu se mai pot folosi comod calculele pe elipsoid sau pe sfera medie, fiind necesar să se treacă la o suprafață plană, prin adoptarea unui anumit sistem de proiecție cartografică. În țara noastră este folosit, din anul 1951, sistemul de proiecție cartografică conformă Gauss-Kruger, suprafața țării fiind cuprinsă între fusele 34 și 35 (sau fusele 4 și 5) cu meridianele axiale de 21° și 27°, avându-se ca bază elipsoidul Krasovski. Începând cu anul 1971 în România s-a introdus un nou sistem de proiecție stereografică, denumit sistemul de proiecție stereografică 1970, cu elipsoid de referință Krasovski, pe care se desfășoară în prezent calculele geo - topografice. În paralel cu sistemul de proiecție stereografică 1970 se folosește în continuare sistemul de proiecție Gauss-Kruger, în special pentru triangulația de ordin superior. În situații speciale, pentru zone mai mici, se poate folosi și un plan local de proiecție, la care se raportează rețeaua geodezică considerată (situație întâlnită frecvent în lucrările inginerești de amploare, cum ar fi cele din bazinele hidroenergetice, lucrări în bazine miniere etc.). 1.14 SISTEME DE COORDONATE Pentru determinarea locului pe care-l ocupă un punct oarecare de pe suprafața terestră, trebuie definită poziția acestuia față de un sistem de referință. Această poziție poate fi redată prin: - coordonate geografice sau, - coordonate plane, care pot fi la rândul lor: rectangulare sau polare. 1.14.1 Coordonate geografice Pentru indicarea exactă a poziției unui punct pe suprafața globului pământesc, se folosesc în general coordonate geografice (în special în navigația aeriană și maritimă). Pentru simplificare reprezentăm pământul ca o sferă. Planul de referință al coordonatelor geografice îl reprezintă planul ecuatorial. Acesta are o poziție normală față de axa de rotație principală a pământului NS și îl împarte în două părți egale. Intersecția dintre planul ecuatorial și sfera pământului reprezintă un cerc mare denumit cerc ecuatorial. Intersectând sfera cu planuri care conțin axa de rotație a pământului, rezultă tot cercuri mari denumite cercuri longitudinale sau meridiane. Din intersecția sferei cu planuri paralele cu planul ecuatorului rezultă cercuri mici, numite cercuri de latitudine sau paralele. Raza acestora este întotdeauna mai mică decât raza pământului. Cercurile meridiane și paralele sunt perpendiculare între ele. Cercul ecuatorial este împărțit în 360, având originea stabilită prin convenție internațională, la intersecția acestuia cu cercul meridian care trece prin observatorul Greenwich (Anglia). Gradarea începe cu 0 înspre est și vest, ceea ce face să avem longitudini estice sau vestice. Arcul de cerc meridian ce pornește de la ecuator către polul nord respectiv polul sud, se împarte în 90, definind latitudini nordice sau sudice. Poziția unui punct P pe glob se indică prin: - coordonate geografice unghiulare notate cu p și K - coordonate geografice curbilinii notate cu a și P În figura 1.10 se observă că longitudinea punctului P, notată cu K, este unghiul diedru dintre planul meridianului origine (Greenwich) și planul meridianului ce trece prin punctul P, iar latitudinea p este unghiul făcut de verticala punctului P cu planul ecuatorului. Coordonatele geografice curbilinii sunt: - longitudinea a, care reprezintă lungimea arcului ecuatorial (GP) cuprins între intersecția meridianului origine cu ecuatorul și intersecția meridianului punctului P cu ecuatorul. - latitudinea f3, reprezintă arcul din cercul meridian (PP) ce trece prin punctul considerat P, cuprins între ecuator și punctul P. În situația prezentată în Figura 1.10, punctul P are latitudine nordică și longitudine estică. România, prin poziția geografică pe care o are, se caracterizează prin latitudine nordică și longitudine estică. Coordonatele geografice nu se utilizează în topografie, însă constituie baza calculului coordonatelor punctelor de triangulație de ordinul I din rețeaua de bază a unei țări. 1.14.2 Coordonate plane Punctele în plan sunt determinate de coordonatele lor rectangulare X și Y. În figura 1.11 se observă că poziția punctului B se poate determina față de poziția punctului A, folosind relațiile: Xb = Xa +&Xab Yb = Ya +&AB 1.1 Dacă XA,YA, XB,YB sunt coordonate absolute ale punctelor A și B și YXA!j, YYAii sunt coordonate relative ale acelorași puncte, acestea din urmă se pot exprima în mod trigonometric funcție de distanța dAB dintre cele două puncte și de orientarea direcției AB față de paralela dusă în A la axa OX (N): AX AY AB AB = dAB ■ cos&AB = dAB ■ sin 6ab 1.2 Sistemele rectangulare folosite în timp pentru stabilirea punctelor în plan sunt prezentate în figura 1.12. Astfel, avem: - sistemul matematic cu axa de coordonate +Y dirijată spre nord și axa de coordonate +X îndreptată spre est - sistemul geodezic cu +X dirijat spre nord și +Y dirijat spre est - sistemul astronomic cu +X dirijat spre sud și +Y dirijat spre vest - sistemul cadastral cu +X dirijat spre est și +Y dirijat spre nord În țara noastră, în proiecția stereografică pe plan oblic secant (1933), sistemul de axe rectangular, avea axa +Y dirijată spre nord și +X dirijată spre est, fiind cunoscut sub numele de sistemul cadastral român. În prezent, în România se folosește sistemul geodezic introdus odată cu proiecția Gauss-Kruger. În cazul vechii hărți a țării a fost folosit sistemul cadastral, iar pentru regiunile Banat și Ardeal s-a întrebuințat și sistemul astronomic. În prezent, harta modernă a țării cât și toate lucrările topografice civile, sunt executate în sistemul geodezic. Unui punct de pe suprafața topografică, în sistemul geodezic, i se poate stabili poziția în spațiu prin coordonate rectangulare, sau prin coordonate polare (Figura1 . 13). a) coordonate rectangulare: XP = abscisa punctului P YP = ordonata punctului P HP = PPo = cota punctului P, care reprezintă înălțimea măsurată după verticala punctului considerat deasupra planului de comparație XOY b) coordonate polare: OP = D = raza polară (distanța măsurată în teren, după panta terenului) Q = azimutul (orientarea geografică) a = unghiul de pantă z = unghiul zenital (distanța zenitală) z + a = 100g Din figura 1.13 se poate observa că trecerea de la un sistem de coordonate la celălalt se poate face cu ușurință pe baza relațiilor de calcul (1.3): Figura 1.13 Sisteme de coordonate în spațiu d = D ■ cosa = D ■ sinz Xp = d ■ cos Q = D ■ cos a ■ cos Q = D ■ sin z ■ cos Q Yp = d ■ sinQ = D ■ cosa sinQ = D ■ sin z ■ sinQ 1.3 Hp = D ■ sina = D ■ cos z = d ■ tga = d ■ ctg z În concluzie putem afirma că, pentru stabilirea poziției în spațiu a unui punct de pe suprafața terestră, va fi necesar să se măsoare distanțe și unghiuri. 1.14.3 Sisteme de coordonate natural Calificativul natural atașat unor sisteme, respectiv unor coordonate, cu care se lucrează în geodezie, urmărește îndeplinirea unui dublu deziderat: pe de o parte se exprimă modalitatea de definire a sistemului sau coordonatelor respective (în raport de mărimi naturale), iar pe de altă parte se indică legăturile directe dintre acestea și procesele de măsurare sau, mai general, de determinare. 1.14.3.1 Sistemul cartezian geocentric Sistemul natural global cartezian geocentric este considerat drept sistemul fundamental al geodeziei. Coordonatele carteziene X, Y, Z sau diferențe de asemenea coordonate, obținute în geodezia cu sateliți, definesc poziția punctului P (Figura 1.14) situat pe suprafața fizică a Pământului. Figura 1.14 Sisteme de coordonate naturale oziția punctului P poate fi definită, de asemenea, prin alte coordonate globale și anume coordonatele astronomice O, A (latitudine și longitudine astronomică) completate cu altitudinea ortometrică HOR. Aceste coordonate vor fi denumite coordonate astronomice globale (deși HOR nu este dedusă prin metode astronomice). Latitudinea astronomică 0 este unghiul format de verticala punctului P cu planul geoidului. Longitudinea astronomică L este unghiul diedru format de planul meridianului astronomic al punctului Greenwich, cu planul meridianului astronomic al punctului P. Coordonatele astronomice 0 și L determină poziția verticalei în punctul considerat. Prin urmare, odată cu aducerea axei principale a oricărui instrument geodezic în poziție verticală, se încadrează observațiile geodezice în sistemul natural de referință menționat. 1.14.3.2 Sistemul astronomic local Se consideră un sistem local în care punctul de stație P îndeplinește rolul de origine a sistemului (topocentru). Sensul pozitiv al axelor de coordonate este considerat când: - axa Za este îndreptată după tangenta la linia de forță, către zenitul astonomic; - planul XaYa este perpendicular pe direcția gravității (de aceea este numit plan orizontal); - axa Xa este situată în meridianul astronomic al punctului considerat (direcția nord), iar axa Ya este îndreptată spre direcția estului astronomic. Evident, fiecărui punct de stație îi corespunde un alt sistem astronomic. În raport cu topocentrul, poziția oricărui punct învecinat poate fi exprimată prin coordonatele carteziene astronomice locale XaYaZa. În sistemul astronomic local poziția unui punct R, aflat în legătură directă cu punctul de stație care îndeplinește rolul de topocentru, poate fi exprimată și în funcție de următoarele observații geodezice (Figura1.14): - D" - distanța înclinată dintre cele două puncte - a - azimutul astronomic, care este unghiul dintre direcția PR și meridianul astronomic al punctului de stație - Q" - unghiul zenital, care este unghiul dintre verticala locului și direcția PR Măsurătorile Do,a, ( completate, după caz, cu p ) sunt denumite și coordonate astronomice polare locale. Legătura dintre cele două categorii de coordonate naturale locale este: Xa 0 cos a • sin Q Xa = Ya = D0 • sin a • sin Q Za cos Q 0 1.4 1.14.4 Sisteme de coordonate convenționale Sistemele de coordonate denumite convenționale sunt definite în raport cu elipsoidul de referință (Figura 1.15) pe care se proiectează rețelele geodezice de sprijin de ordin superior. În comparație cu sistemele naturale de coordonate, care se raportau direct la procesele de măsurare, se consideră că sistemele convenționale de coordonate se raportează, de regulă, la procesele de calcul. Figura 1.15 Sisteme de coordonate convenționale 1.14.4.1 Sistemul global ellipsoidal Sistemul cartezian global elipsoidal X,Y,Z , (Figura 1.15) este omolog cu sistemul cartezian global geocentric. Având în vedere modalitatea de determinare a oricărui elipsoid de referință, rezultă o apropiere mare, până aproape de coincidență, a originilor O și O ale celor două sisteme de coordonate și de asemenea a axelor de coordonate X,Y, Z și X, Y, Z (Figura 1.14 și 1.15). Poziția punctului P, situat pe suprafața fizică a pământului, poate fi definită prin coordonatele carteziene X,Y,Z, în raport cu originea O. Prin analogie cu coordonatele naturale F, L, HOR se definesc coordonatele elipsoidale B, L, HE, prin care se poate descrie, de asemenea, poziția punctului P în sistemul global elipsoidal: - latitudinea geodezică B este unghiul format de normala la elipsoid în punctul P cu planul ecuatorului elipsoidului de referință - longitudinea geodezică L este unghiul diedru format de meridianul geodezic al punctului P cu meridianul geodezic al punctului Greenwich - altitudinea elipsoidală HE este segmentul de normală cuprins între poziția punctului pe suprafața fizică (P) și proiecția sa pe suprafața elipsoidului (Po'). 1.14.4.2 Sistemul elipsoidal local Prin analogie cu sistemul astronomic local descris în 1.14.3.2 se poate defini sistemul elipsoidal local (Figura 1.15), în care punctul de stație P îndeplinește rolul de origine, iar axele de coordonate au sensul pozitiv după cum urmează: - axa Zg este orientată după normala la elipsoid în punctul P considerat, către zenitul geodezic - axa Xg este situată în meridianul geodezic al punctului P (direcția nordului geodezic) - axa Yg este orientată spre estul geodezic Din compararea Figura 1.14 și 1.15, rezultă că măsurătorilor a și Q0 le corespund, în sistemul elipsoidal local: - azimutul geodezic A - unghiul zenital elipsoidal QE Distanța înclinată (măsurată) Do este preluată fără modificări și în sistemul elipsoidal local. Prin urmare, poziția punctului R poate fi descrisă în acest sistem prin utilizarea mărimilor A, QE și Do. Acestea sunt denumite și coordonate elipsoidale polare locale. 1.15 DATELE GEODEZICE FUNDAMENTALE DE REFERINȚĂ Datele geodezice fundamentale de referință determină poziționarea sistemului de coordonate utilizat în interiorul sistemului cartezian geocentric. Deși în principiu operațiunea menționată poate fi realizată pentru oricare dintre sistemele de coordonate posibile, în geodezie intervine în mod deosebit, și aproape exclusiv, încadrarea sistemului de coordonate global elipsoidal X,Y ,Z (Figura1.15) în sistemul cartezian geocentric X, Y, Z (Figura1.14). Se consideră necesară atașarea noțiunii de ” fundamental ” la denumirea de date geodezice de referință, deoarece la noi în țară punctul geodezic care a îndeplinit rolul principal în operațiunea menționată a fost numit punct geodezic fundamental. În plus, sistemul X,Y,Z de referință, este denumit și sistem fundamental geodezic, ca urmare a rolului pe care îl îndeplinește. Determinarea datelor geodezice fundamentale de referință, precum și a punctului geodezic fundamental constituie una din problemele extrem de importante și în același timp dificile, ale geodeziei, pentru care se cunosc diferite rezolvări (Helmert 1880 și 1962, Krasovski 1955, Heiskanen - Moritz 1967, Torge 1975, Groten 1979 etc.). Dificultățile de rezolvare a problemei menționate sunt funcție directă de complexitatea acceptată la formularea problemei însăși. Astfel, sub forma sa cea mai generală, determinarea datelor geodezice fundamentale de referință ar include determinarea următorilor parametri (Figura 1.16): Figura 1.16 Datele geodezice fundamentale de referință - coordonatele X- ,Y-, Z- ale originii sistemului global elipsoidal în interiorul sistemului cartezian geocentric - unghiurile de rotație £-,£-,E- ale axelor sistemului elipsoidal în raport cu sistemul geocentric - deoarece se anticipează utilizarea elipsoidului ca suprafață de referință la rezolvarea problemelor geodezice, la cei 6 parametri menționați se adaugă parametri a (semiaxa mare) și f (turtirea) care definesc elipsoidul (optim) corespondent. 1.15.1 Principiile metodei Helmert Această metodă a fost folosită de către Hayford în anul 1909 la determinarea parametrilor primului elipsoid internațional, care îi poartă numele. În metoda Helmert se neglijează unghiurile de rotație dintre axele de coordonate ale celor două sisteme menționate. £~X = £Z = £Y = 0 În continuare, este înlocuită determinarea coordonatelor X- ,Y-, Z- cu determinarea componentelor deviației verticalei ZȘi a ondulației geoidului No în punctul geodezic fundamental Po. Prin intermediul celor trei mărimi Z ,Wo, N se realizează, de asemenea, poziționarea și orientarea elipsoidului de referință în interiorul geoidului. Deci, parametri care definesc datele geodezice fundamentale de referință în metoda Helmert sunt: Z,Po,N,a, f. Pentru a putea efectua prelucrarea datelor pe suprafața elipsoidului de referință, este necesară, în principiu, cunoașterea unui azimut geodezic inițial A , precum și lungimea unei linii geodezice inițiale s din punctul fundamental P spre un alt punct P din rețea. Deoarece scara rețelei considerate se poate determina și ulterior în etapa de prelucrare a datelor, prin utilizarea unui număr oarecare de distanțe măsurate, de obicei se face abstracție de lungimea s în acest stadiu al calculelor. Metoda Helmert presupune o rețea geodezică de suprafață, în care s-au efectuat determinări astronomice @, A și a , măsurători de baze geodezice (sau măsurători directe de laturi în rețea), observații unghiulare sau de direcții. Punctele în care s-au efectuat determinări astronomice complete sunt denumite puncte Laplace și numărul lor este mai mic în comparație cu numărul total al punctelor geodezice din rețeaua considerată. Calculele se vor efectua pe un elipsoid oarecare, ai cărui parametri a și f sunt considerați ca valori provizorii. Metoda caută să determine alți parametri (a și f), pentru un elipsoid care să corespundă în mod optim rețelei considerate: a = a0 + da 1.5 f = f0 + df Mărimile ”da” și ”df ” urmează a fi determinate pe baza algoritmului de calcul elaborat de Helmert și sunt exprimate: da - în metri, df - mărime adimensională Triangulația veche a României (până la al II-lea război mondial) s-a bazat pe existența punctului fundamental în București, pe Dealul Piscului la observatorul astronomic militar(OAM). S-a acceptat tangența elipsoidului la geoid în punctul fundamental, iar orientarea elipsoidului Hayford folosit s-a bazat doar pe determinările astronomice. Actuala triangulație a României (și a altor țări europene) se bazează pe următoarele date geodezice fundamentale: > elipsoidul de referință este elipsoidul KRASOVSKI > punctul fundamental al rețelei este punctul PULKOVO (Rusia) având orientarea spre punctul BUGRÎ și cu următoarele coordonate : B = 59°46'15", 359 L = 30°19'28", 318 A = 12r06'42", 305 Se lucrează la elaborarea unui nou sistem de date geodezice fundamentale de referință pentru triangulația de stat din țara noastră. Având în vedere că în rețeaua de triangulație de stat există un număr însemnat de puncte Laplace, noul sistem de date geodezice de referință are drept scop o mai bună adaptare la suprafața geoidului pe întreg teritoriul țării noastre. În funcție de mărimea suprafeței acoperite de observațiile geodezice și astronomice avute la dispoziție, determinările datelor geodezice de referință au un caracter local (când rețeaua astronomo - geodezică acoperă o anumită zonă dintr-o țară sau o țară de suprafață mică sau medie) sau un caracter regional continental (când rețeaua astronomo - geodezică acoperă astfel de teritorii). Rezultatul final este diferit de la caz la caz, constând în determinarea unui anumit elipsoid specific care prin dimensiuni, poziție și orientare, aproximează geoidul în mod optim, dar numai pentru suprafața considerată (sau cel mult pentru zone învecinate). În determinarea datelor geodezice fundamentale se mai ține cont și de diferențele existente între mărimile astronomice și mărimile geodezice. Pentru rețelele locale ca date de referință pot fi folosite următoarele: coordonatele unui punct preluate din rețeaua de stat precum și orientarea unei laturi din rețea. 1.15.2 Punctul fundamental în rețeaua de nivelment (punctul zero) Rețelele de nivelment de stat sunt racordate la un punct fundamental numit și punct zero fundamental sau punct origine. Stabilirea și utilizarea acestui punct fundamental implică în principiu următoarele probleme: 1. Problema amplasamentului punctului zero fundamental Soluționarea acestei probleme se poate face prin : a) Amplasarea punctului zero fundamental în imediata apropiere a coastelor mărilor și oceanelor care oferă avantajul unor legături directe cu volum minim de lucrări între acest punct și instrumentele prin care se controlează și se înregistrează variația în timp a nivelului mării respective. Stabilitatea reperului însă este mică din cauză că în zonele de coastă se produc mișcări pe verticală destul de însemnate în decursul anilor. b) Amplasarea punctului zero fundamental în zone stabile (zone stâncoase) din punct de vedere geologic la o depărtare oarecare de nivelul mării. 2. Problema verificării stabilității punctului zero fundamental În acest sens se prezintă următoarele soluții practice: a) Stabilitatea reperului este urmărită în raport cu nivelul mării cu care reperul se află în legătură. Rezultatele nu sunt însă edificatoare întrucât și nivelul mărilor este în continuă modificare în timp. Înregistrarea continuă a variațiilor temporale ale nivelului mării se realizează prin dispozitive speciale numite maregrafe sau mire maritime. Fiecare maregraf este racordat la 3 - 5 repere de nivelment (unul dintre acestea fiind denumit reper principal) amplasat în apropierea maregrafului, iar prin intermediul ”nivelmentului de coastă” datele sunt transmise la rețeaua de nivelment de stat. În plus sunt necesare informații cu privire la condițiile climaterice, temperatură și densitatea apei mării pentru a putea efectua prelucrările matematice ulterioare. La noi în țară sunt instalate astfel de maregrafe în portul Constanța, Tomis și Mangalia. Pe baza datelor înregistrate la maregraful din Constanța, pe o perioadă de aproximativ 40 de ani, s-a determinat viteza de creștere a nivelului Mării Negre ca fiind de ~ + 4 mm / an. b) Maregrafe instalate în lungul coastei la intervale de 100 - 300 km racordate între ele printr-o rețea de nivelment geodezic repetat la anumite intervale de timp. c) Pentru punctele ”zero - fundamentale” amplasate în zone continentale cu mișcări crustale verticale mici, problema stabilității nu se mai pune. Sistemul de nivelment folosit în prezent în țara noastră este denumit sistem Marea Neagră „0” 1975. 1.16 TIPURI DE MĂSURĂTORI EFECTUATE ÎN REȚELELE GEODEZICE Lucrările efectuate în rețelele geodezice de sprijin au ca obiectiv final determinarea coordonatelor punctelor rețelei într-un anumit sistem de referință. Pentru a realiza acest obiectiv în rețelele geodezice se efectuează diferite măsurători, a căror natură depinde de tipul și destinația rețelei. Prin urmare, într-o rețea dată nu pot fi întâlnite toate tipurile de măsurători geodezice posibile. 1.16.1 Unghiuri și direcții azimutale Unghiurile și direcțiile azimutale pot determina o rețea de triangulație din punct de vedere geometric. Pentru un triunghi ABC, în care latura AB este cunoscută, ar fi necesar și suficient să se cunoască unghiurile din punctele A și B. În lucrările de triangulație această determinare reprezintă un caz izolat, măsurându-se aproape întotdeauna și unghiul din punctul C (Figura 1.17 b). În acest fel, măsurătorile unghiulare din punctele A, B, C sunt caracterizate printr-un „grad de libertate” care poate fi anulat de necesitatea ca unghiurile compensate să satisfacă o anumită condiție Figura 1.17 Figuri elementare, componente ale rețelelor de triangulație a - triunghi geodezic; b - patrulater geodezic; c,d - poligoane cu punct central. Introducerea unor măsurători unghiulare suplimentare (Figura 1.17 b, c, d) conduce la crearea de noi grade de libertate în rețea, reclamând respectarea de către valorile compensate a unui număr corespunzător de condiții geometrice. 1.16.2 Lungimi Lungimile măsurate determină scara rețelei de triangulație. În acest scop ar fi strict necesară cunoașterea unei singure lungimi, orice măsurătoare suplimentară conducând, ca și în cazul precedent, la necesitatea respectării unei noi condiții geometrice. Lungimile din rețelele de triangulație pentru care se acceptă ponderea p = rn se numesc baze geodezice. Asemenea valori provin din măsurători precise, efectuate cu firul de invar sau cu ajutorul instrumentelor electronice. Se pot introduce și valori finite pentru ponderi, urmând ca valoarea cea mai probabilă a acestor lungimi să fie determinată prin compensarea rețelei de triangulație. Este de menționat că măsurătorile de lungimi micșorează propagarea erorilor longitudinale din rețelele de triangulație. În rețelele de triangulație de ordin inferior lungimile pot fi calculate din coordonatele punctelor de ordin superior existente eventual în rețea și care sunt considerate puncte vechi. 1.16.3 Azimute astronomice În cazul rețelelor geodezice, azimutele astronomice a se vor transforma în azimute geodezice A, pe baza ecuației Laplace, determinând orientarea rețelei de triangulație. Utilizarea azimutelor Laplace este specifică rețelelor mari de triangulație, denumite și rețele astronomo - geodezice. Deoarece aceste rețele se realizează cu o precizie superioară rețelelor de stat, micșorarea posibilelor erori de rotație ale întregii rețele se poate realiza prin măsurarea unor azimute Laplace, la capetele rețelei. Prin relații matematice, azimutele Laplace pot fi reduse la planul de proiecție transformându-se în orientări 0. În rețelele de ordin inferior, orientările 0 pot fi calculate din coordonatele punctelor de ordin superior existente eventual în rețea, și care sunt considerate puncte vechi. 1.16.4 Coordonate astronomice Coordonatele astronomice <I>, A se transformă în coordonate geodezice B și L prin intermediul relațiilor: B = $-ț 1.6 L = A-^sec^ în care: B latitudine geodezică unghiul format de normala în punctul P cu planul ecuatorului terestru L longitudine geodezică unghiul diedru format de planul meridianului geodezic al punctului P cu planul meridianului geodezic al punctului Greenwich 0 latitudine astronomică unghiul format de verticala punctului P cu planul ecuatorului A longitudine astronomică unghiul diedru format de planul meridianului astronomic al punctului P cu planul meridianului astronomic Greenwich (meridian origine). Ele pot determina poziția rețelei de triangulație pe elipsoidul de referință. Coordonatele punctelor de ordin superior sunt preluate de regulă ca elemente fixe la prelucrarea rețelelor de ordin inferior. 1.16.5 Unghiuri zenitale Determinarea altitudinilor în rețelele de triangulație se realizează de cele mai multe ori prin metoda nivelmentului trigonometric care presupune măsurători de unghiuri zenitale. Prelucrarea observațiilor zenitale se efectuează, în mod obișnuit, independent de prelucrarea unghiurilor azimutale și a lungimilor. În cadrul geodeziei tridimensionale, prelucrarea tuturor acestor măsurători se execută însă în bloc. 1.16.6 Diferențe de nivel Rețeaua nivelmentului de stat, precum și alte rețele de nivelment sunt determinate prin măsurători de diferențe de nivel. Metoda nivelmentului geometric este mult mai precisă în comparație cu metoda nivelmentului trigonometric, însă mult mai laborioasă. De aceea, metoda este puțin utilizată în cadrul rețelelor geodezice planimetrice (triangulație, trilaterație), numai unde accesul la punctele geodezice prin nivelment geometric nu este prea dificil. 1.16.7 Măsurători gravimetrice În cadrul rețelelor gravimetrice se fac determinări absolute și relative ale accelerației gravității. Determinări relative intervin și în rețelele de nivelment geometric, fiind necesare la calculul corecțiilor specifice sistemului de altitudini folosit. Deși nu în mod direct, determinările gravimetrice intervin și în rețelele de triangulație de ordin superior, la calculul componentelor astonomo-geodezice ale deviației verticalei Z ,tfag, precum și al ondulațiilor cvasigeoidului Z necesare la reducerea observațiilor geodezice la suprafața elipsoidului de referință. 1.16.8 Influența refracției atmosferice asupra măsurătorilor geodezice Refracția atmosferică terestră se manifestă în troposferă și în primele straturi ale stratosferei (până la aproximativ 10-11 km) influențând deopotrivă măsurătorile unghiulare și zenitale. Refracția atmosferică terestră depinde de proprietățile fizice ale atmosferei și de starea solului între care există o dependență reciprocă. Atmosfera este compusă dintr-un amestec de gaze și anume: în condiții normale de temperatură t0 = 00C și presiune p0 = 760 mmHg, există următoarea proporție a elementelor componente principale: azot 78,09%, oxigen 20,95% argon 0,93%, anhidridă carbonică « 0,03%, hidrogen 5 -10 5 %, alte gaze « 2 -10 3 %, vapori de apă, impurități (praf, fum, în special în primele straturi), a căror răspândire este neuniformă. Pentru definirea proprietăților fizice ale atmosferei, s-au făcut în decursul timpului, diverse ipoteze, prin care s-au stabilit anumite relații între temperatura ”t”, presiunea ”p”, densitatea ”A” și altitudinea ”H”, reprezentând teorii diferite referitoare la refracția atmosferică. Se acceptă în continuare modelul de atmosferă terestră cu straturi plane și paralele (Figura1.18). În aceste straturi, refracția are loc după legile descoperite de Snellius și Descartes: l.-normala la suprafața de separare a două medii omogene transparente, diferite în punctul de incidență, se află în același plan cu raza incidență și cea refractată. 2 - raportul dintre sinusul unghiului de incidență ”i ” și sinusul unghiului de refracție ”r” este o mărime constantă pentru două medii date: sin i n j_|_An 1.7 sin r n n unde n1 și n2 reprezintă indicii de refracție absoluți ai primului, respectiv ai celui de-al doilea mediu. Indicii de refracție ai straturilor atmosferice descresc cu înălțimea, tinzând către valoarea 1 pentru straturile superioare. Ca urmare, i2 = r 'i, iar raza luminoasă ce pornește dintr-un punct oarecare Pi spre un alt punct P2 capătă o concavitate către sol. Astfel, refracția atmosferică are ca efect în ipoteza straturilor plane și paralele ale atmosferei 1.16.8.1 Refracția atmosferică terestră vertical În ipoteza că între două puncte A și B există un număr infinit de straturi atmosferice, linia frântă ce reprezintă traseul razei de lumină care pleacă din B către A, poate fi aproximată cu o curbă (Figura1.19). Figura 1.19 Refracția terestră verticală Unghiul format de raza de lumină cu verticala la suprafața geoidului, într-un punct oarecare și notat cu Q0 , este unghiul zenital măsurat în acest punct. Presupunem suprafața complexă a geoidului înlocuită prin cea a sferei medii Gauss, de rază R = ylMN (M fiind raza de curbură a elipsei meridiane, iar N raza de curbură a primului vertical sau marea normală). Prin refracție totală se înțelege unghiul r format de tangentele în punctele A și B. ? = Pa +Pb 1.8 unde, pA și pB sunt unghiurile de refracție din cele două puncte, astfel încât legătura dintre unghiurile zenitale aparente sau măsurate Q0 și cele reale Q este: QA = Q0A+pA 1.9 QB = QB+ pB Pentru intervalul AB formula cea mai generală pentru refracția totală este: B rAB = țrds 1.10 A unde, r reprezintă curbura variabilă a razei de lumină, iar ds reprezintă elementul de arc AB . În mod practic, această integrală este imposibil de determinat întrucât ea depinde de starea efectivă a atmosferei în timpul măsurătorilor. Deoarece în triangulație refracția atmosferică verticală intervine doar la efectuarea observațiilor zenitale necesare pentru stabilirea cotelor prin nivelment trigonometric, se acceptă ipoteze care simplifică modalitatea de calcul a acestei integrale. O justificare a acestor ipoteze este generată și de faptul că distanțele cu care se operează, sunt de regulă mai mici decât 6 km. Pentru asemenea domenii se poate accepta ro = constant, rezultând că arcul de curbă AB poate fi asimilat cu un arc de cerc. Rezultă: T A B Pa = Pb =P = ~A^ 1.11 Integrala va deveni astfel: B £rdv = ro ab 1.12 iar refracția totală: Tab =r0 AB 1.13 Se mai introduce o aproximație și anume AB « .v, unde ” .v ” reprezintă proiecția distanței dintre punctele A și B pe sfera medie Gauss, sau mai general, pe elipsoidul de referință. Arcul AB = Ra, deci: tab = ro Ra = -1 Ra = ka R' 1.14 R unde, coeficientul de proporționalitate k = — este denumit coeficient de refracție. R reprezintă raza medie Gauss iar R' reprezintă raza curbei de refracție. Din relațiile (1.11);și(1.14) rezultă: ka p =----- 1.15 2 Din figura 1.19 rezultă că: - Pa =a + [l800 -(£ + pB )] 1.16 adică, unghiul (^°A + pA) exterior triunghiului AOB este egal cu suma unghiurilor interioare nealăturate. Dar, PA = PB = P, și deci - p =a +1800 -tfB+ p) 2p=a +1800 -(?A+?B) dar, 2p= ka (vezi 1.15) iar, ka= T (vezi 1.14) 1.17 1.18 Rezultă deci din 1.18 : r = a +1800 - (C°+C°b) 1.19 ka = a +1800 - (C Oa+C 0b) 1.20 a{k -l) = 1800 - (C Oa+C 0b) 1.21 k _ i = 1800 - (CA + Q 1.22 a Aceasta constituie o formulă de determinare a coeficientului de refracție funcție de distanțele zenitale presupuse ca fiind măsurate la sol și unghiul a presupus de asemenea cunoscut. Această formulă este aplicabilă sub anumite restricții în ceea ce privește determinarea unghiurilor zenitale CA și CB, restricții ce provin din faptul că refracția totală r este o funcție periodică, cu perioada 24 h. Forma acestei funcții este diferită în timp și spațiu, în funcție de diferiți parametri, dintre care cel mai important este temperatura atmosferică. Temperatura, la rândul ei depinde de radiațiile solare directe, ajungându-se astfel la o concluzie foarte importantă pentru măsurătorile geodezice și anume, ciclul refracției atmosferice terestre este o consecință directă a gradului de încălzire a solului. Se observă astfel următoarele caracteristici: • un maxim în timpul nopții • descreștere către răsăritul soarelui • un minim către ora 10 • stabilitate între orele 10-15 • creștere către apusul soarelui Trebuie luate însă în considerație și variațiile locale datorate anotimpului, poziției geografice a zonei, naturii terenului peste care trece viza (vegetație, ape, etc), distanței de vizare, ș.a. Măsurătorile zenitale trebuie executate în perioada de stabilitate a refracției terestre, deoarece prin nivelment trigonometric reciproc simultan s-ar putea elimina în acest fel influența necunoașterii exacte a unghiului de refracție p. Dar, în perioadele de stabilitate a refracției, calitatea imaginii lasă de dorit, datorită agitației atmosferice. De aceea, experiența fiecărui operator va fi hotărâtoare în alegerea perioadei optime de efectuare a măsurătorilor, care trebuie să se afle totuși în intervalul arătat. În general, pentru țările cu climă continentală, vara, în zilele călduroase, coeficientul de refracție este: 0,11'k'0,14. Gauss a dedus acest coeficient ca fiind k = 0,13 iar pentru țara noastră este adoptat k = 0,14. În anul 1964 , profesorul A. Russu, a stabilit valori ale coeficientului de refracție pentru zona orașului Brașov, pe baza unui număr mare de determinări. Astfel, s-au dedus următoarele valori medii, valabile pentru vize “înalte” - minimum 6 m deasupra solului : • k = 0,115 între orele 10 și 14 • k = 1,145 între orele 7-9 și 15-17 1.16.8.2 Refracția atmosferică lateral Aceasta constituie un fenomen deosebit de important, care influențează precizia măsurătorilor azimutale, în special pentru vizele lungi din cadrul rețelelor de triangulație de ordin superior. S-au efectuat astfel studii amănunțite încă de la începutul secolului trecut, emițându-se diferite ipoteze prin care să se poată determina o formulă de corectare a măsurătorilor azimutale. Nu s-a ajuns la stabilirea unei formule unice de calcul al corecțiilor datorită refracției laterale însă, efectul acesteia poate fi micșorat prin adoptarea unui mod de lucru adecvat, și anume: Observațiile azimutale se vor executa în condiții optime la 3-4 ore după răsăritul soarelui, precum și circa 3-4 ore înainte de apus. De asemenea trebuie evitată trecerea vizelor prin apropierea construcțiilor sau versanților neacoperiți, prin asigurarea unei distanțe corespunzătoare între viză și teren. Nu este recomandat ca să se execute observații de mare precizie înainte de ploaie. 2. PĂMÂNTUL ȘI CÂMPUL SĂU GRAVIFIC 1 ”Geodezia fizică studiază câmpul gravității și figura Pământului”(Helmut Moritz- 1980). Apare ca necesitate pentru definirea unor suprafețe de referință și sisteme de coordonate folosite curent în literatura de specialitate. Dorința oamenilor de a cunoaște cât mai bine mediul în care își duc existența, și nu numai, nu putea să ocolească studierea atât a interiorului cât și a exteriorului Pământului. Deși este o îndeletnicire destul de veche, studierea structurii Pământului este încă de actualitate, mai ales când este vorba de structura internă, datorită posibilităților restrânse de acces direct la straturile interioare. Primul care a emis ipoteze plauzibile cu privire la structura Pământului a fost Isaac Newton (1642-1727) care a ajuns la concluzia că densitățile materialelor din interiorul Pământului sunt de două ori mai mari decât a rocilor de la suprafața acestuia. Pentru studiul direct și indirect al materialelor din interiorul Pământului există mai multe posibilități: - Accesul direct la materialele din interiorul Pământului. Această posibilitate este de luat în seamă pentru adâncimi mici și în puține zone de pe suprafața terestră. Adâncimea maximă la care omul a putut ajunge direct a fost de 3.5 km în minele de aur din Africa de Sud, adâncimi mai mari fiind greu de atins din cauza presiunii și a căldurii greu de suportat de oameni; - Studierea unor materiale care provin din interiorul Pământului. Această metodă poate fi luată în considerare în cazul vulcanilor care, atunci când erup, aduc la suprafață materiale de la adâncimi de până la 150 km. Totuși aceste roci sunt rare și cu proprietăți posibil modificate prin contactul cu atmosfera și alte materiale; Studierea unor fenomene naturale care pot oferi informații importante cu privire la structura internă. Unul dintre aceste fenomene naturale este cutremurul. Un cutremur are loc atunci când rocile dintr-o zonă de falie alunecă una peste cealaltă eliminând astfel presiuni, acumulate în timp, sub forma unor unde seismice. Aceste unde sunt de două tipuri: ondulatorii, numite și unde S, și de compresie, numite și unde P. Ambele tipuri de unde seismice sunt reflectate (își schimbă direcția) la întâlnirea limitei care separă două straturi de compoziție diferită, schimbarea de direcție fiind diferită pentru cele două tipuri de unde și depinde de compoziția materialelor pe care le străbate. O diferență esențială, care a fost utilizată în studii, este aceea că în timp ce undele P pot trece printr-un lichid undele S nu pot face același lucru. Pentru structura externă lucrurile au evaluat relativ ușor, existând atât instrumentele și aparatele necesare cât și posibilitatea unui acces direct la acest strat. Din cele prezentate se poate trage concluzia că Pământul poate fi privit ca fiind alcătuit din două învelișuri (figura 2.1): - un înveliș solid care constituie interiorul Pământului; - un înveliș gazos sau atmosfera terestră care se află deasupra scoarței terestre și alcătuiește exteriorul Pământului; Figura 2. 1 Structura Pământului După cum se poate observa și din (figura 2.1), învelișul solid al Pământului este constituit din mai multe straturi concentrice numite și geosfere - compuse din elemente care au o structură fizico-chimică diferită. Utilizând metodele prezentate în paragraful anterior, pe baza observațiilor efectuate asupra mai multor fenomene, geofizicienii au reușit să realizeze o secțiune transversală prin Pământ. Primele studii seismologice vorbesc despre niște limite compoziționale între straturile care alcătuiesc învelișul solid al Pământului. Ca să se înțeleagă mai bine fenomenul, se pot considera, de exemplu, două materiale diferite cum ar fi petrolul și apa care sunt puse unul lângă altul (în același recipient). Toată lumea știe că petrolul plutește deasupra apei și că între ele există o limită datorată compoziției diferite a celor două materiale, așa numita limită compozițională. Continuarea studierii structurii interne a Pământului a condus la concluzia că există și o limită mecanică între cele două materiale, limită care nu este dată de compoziția materialelor ci da modul cum acestea s-au format (starea lor). Continuând cu exemplul anterior, se poate afirma că atât petrolul cât și apa sunt lichide deci au aceleași proprietăți mecanice. În loc de petrol și apă considerăm acum alte două materiale care au aceeași compoziție, cum ar fi apa și gheața. Deși au aceeași compoziție, apa este un fluid care are anumite proprietăți mecanice în timp ce gheața este solidă și, evident, are alte proprietăți mecanice. În concluzie se poate spune că Pământul, în interiorul său, este alcătuit din mai multe straturi și că aceste straturi pot fi delimitate, pe de o parte, funcție de compoziția lor iar pe de altă parte funcție de proprietățile lor mecanice. 2.1 STRATURILE INTERIOARE ALE PĂMÂNTULUI FUNCȚIE DE COMPOZIȚIA MATERIALELOR COMPONENTE Așa cum se poate observa și din (figura 2.2), există trei straturi principale, cu compoziții diferite, care alcătuiesc Pământul. Crusta continentala Crusta oceanica Atmosfera Crusta (scoarța) Mantaua superioara Mantaua se continua spre centrul pământului cu nucleul extern Discontinuitatea EGutenberg -Wiecliert ■Nucleul extern Nucleul exterior lichid Nucleul interior solid Imagine prelucrata după: Colin Rose, Dorling Kindersley Figura 2.2 Structura internă a Pământului 1. Crusta sau scoarța terestră. Geologii împart acest strat în două substraturi, funcție de suprafața la care se referă: a. Crusta oceanică începe de la nivelul oceanului, are o grosime de 5-7 km și, în marea ei majoritate, este compusă din bazalt. Densitatea materialelor componente este de aproximativ 3g/cm3; b. Crusta continentală începe de la suprafața continentală, are o grosime de 10-70 km și este compusă din materiale cu o densitate de aproximativ 2.7g/cm3, mai mică decât crusta oceanică, cum ar fi granitul. 2. Mantaua este cel de al doilea strat principal component al Pământului și urmează scoarței. Limita dintre cele două straturi este cunoscută sub denumirea de discontinuitatea Mohorovicic (cunoscută ca discontinuitatea Moho) și este alcătuită din roci cu o densitate de 3.4g/cm3 numite peridotite. Această schimbare de compoziție, ca și următoarele, a fost dedusă din studiul comportamentului undelor seismice. În mijlocul mantalei există o altă schimbare de compoziție, această parte fiind constituită din materiale a căror densitate este de aproximativ 10-13g/cm3. Această densitate mare ca și existența câmpului magnetic din jurul Pământului conduc la concluzia că acest strat este alcătuit mai degrabă din metale decât din roci. 3. Nucleul. Datorită depărtării mari față de suprafața terestră și mij loacelor limitate de investigare există puține informații despre acest strat (compoziție și densitate) cât și despre limita dintre manta și nucleu. Totuși marea majoritate a specialiștilor au ajuns la concluzia că, în cea mai mare parte, nucleul este alcătuit din fier. În nucleu densitatea maselor se presupune că ar fi de 16g/cm3. Straturile interioare ale Pământului funcție de proprietățile mecanice ale materialelor componente. Materialele din interiorul Pământului, din punct de vedere al caracteristicilor mecanice, se pot grupa în următoarele straturi (figura 2.2). 1. Litosfera. Ideea că suprafața Pământului este alcătuită din plăci de mari dimensiuni care se deplasează (teoria plăcilor tectonice) este mai veche dar abia după anul 1970 geologii au realizat faptul că aceste plăci sunt asemănătoare crustei terestre. Împreună cu partea superioară a mantalei acestei plăci formează un strat rigid, cu o grosime de 10-200 km, numită Litosferă. 2. Astenosfera este un strat parțial provenit din topirea unui materiale, se comportă ca un fluid vâscos, pe ea plutind Litosfera. Nefiind un lichid, prin acest strat trec ambele tipuri de unde seismice. Astenosfera poate fi comparată cu un strat de gelatină între două felii de pâine: litosferă și mezosferă. 3. Mezosfera. La o depărtare de suprafața terestră de aproximativ 660 km presiunea este așa de mare încât mantaua nu mai este în stare fluidă ci devine o parte solidă numită mezosferă. Cele trei straturi enumerate mai sus sunt formate din materiale care au aceeași compoziție (numite peridotite) dar proprietățile lor mecanice sunt total diferite. 4. Nucleul. Datorită caracteristicilor mecanice diferite și nucleul este divizat în două substraturi. Această divizare a putut fi pusă în evidență prin studierea undelor P din așa numita zonă umbrită. Acest studiu a condus la concluzia că undele au fost refractate încă o dată în interiorul nucleului ceea ce a condus la concluzia că mai există două straturi cu proprietăți mecanice diferite: a. nucleul exterior. Acesta se prezintă sub formă lichidă, formându-se prin topirea unor metale; b. nucleul interior. Acesta este sub formă solidă. Nucleul are o compoziție diferită de cea a mantalei și el poate rămâne în stare lichidă la presiuni mult mai mari decât peridotitele (care alcătuiesc mezosferă). 2.2 STRUCTURA EXTERNĂ A PĂMÂNTULUI Al doilea înveliș al Pământului este cel gazos. Acest înveliș este alcătuit dintr-o sumedenie de tipuri de gaze distribuite pe straturi și care împreună formează așa numita atmosferă terestră și fără de care viața pe Pământ ar fi imposibilă. Această atmosferă produce pentru viețuitoarele Terrei aer, apă, căldură și reprezintă o protecție împotriva radiațiilor nocive emanate de Soare și împotriva meteoriților. Cei mai mulți specialiști consideră că actuala atmosferă, denumită de chimiști și atmosferă oxigenată, nu este cea originală (denumită atmosferă redusă și care probabil nu conținea oxigen). Probabil că atmosfera redusă era asemănătoare nebuloasei solare și avea în compoziție gazele pe care le au acum în compoziție atmosferele planetelor mari. Această atmosferă s-a pierdut în spațiu ea fiind înlocuită de o mixtură de gaze provenite din crustă sau, conform celor mai recente teorii, cea mai mare parte a gazelor provin din impactul cu cometele și alte corpuri cerești bogate în gaze volatile. Oxigenul, caracteristic atmosferei terestre, este produs în cea mai mare parte de plantele de pe suprafața terestră. Figura 2.3. Structura exterioară a Pământului Straturile atmosferei terestre (figura 2.3), cu o grosime de aproximativ 700 km, sunt formate din gaze, apă și pulberi incolore, inodore și insipide. Separarea în straturi a fost făcută în funcție de calitățile materialelor componente și ele pot fi urmărite în (figura 2.3.). Atmosfera este constituită din nitrogen (78%), oxigen (21%), argon(0,93%), dioxid de carbon (0.03%) și alte gaze (0.04%). În partea superioară a atmosferei nu există o limită clară deoarece straturile se diluează din ce în ce mai mult, se pierd molecule de gaze cum ar fi heliul și hidrogenul. Pe măsură ce ne depărtăm de Pământ atmosfera se divide în straturi din ce în ce mai subțiri, împărțirea efectuându-se funcție de temperatură. 1. Troposfera este primul strat al atmosferei, are o grosime de aproximativ 14 km și conține peste 70% din toate gazele atmosferei precum și mari cantități de apă și praf. La marginea ei inferioară troposfera este călduță iar pe măsură ce ne depărtăm de suprafața terestră ea se răcește până la limita ei superioară (tropopauză). Tropopauza constituie limita dintre troposferă și următorul strat, grosimea lui fiind de aproximativ 4 km. Presiunea aerului la nivelul superior al troposferei este de numai 10% din cea măsurată la nivelul mării. 2. Stratosfera și stratul de ozon. Stratosfera se întinde de la troposferă până la marginea ei superioară care se află la aproximativ 50 km față de suprafața terestră. Ea are în componență cam 19% din gazele atmosferei și, în cantitate mică vapori de apă. Spre deosebire de troposferă, unde există o agitație mare, aici există o stare de calm pentru că deplasările gazelor se face cu viteză mică. În interiorul stratosferei se află și stratul de ozon, sub forma unei benzi, care are rolul de a absorbi razele ultraviolete nocive radiate de Soare. Temperatura în interiorul acestui strat crește de la -60°C la limita inferioară până la +10°C la limita superioară. 3. Mezosferă este următorul strat al atmosferei și el ajunge până la o altitudine de 90 km. Gazele din interiorul acestui strat sunt în cantitate foarte mică și în marea lor majoritate sunt absorbite de căldura emanată de Soare. 4. Ionosfera. În continuare urmează termosfera care ajunge până la 700 km față de suprafața terestră, în partea sa superioară atingându-se temperaturi de 2000°C. În termosferă există un strat separat numit ionosferă format din particule de gaz încărcate electric (ionizate). Ionosfera are o calitate deosebită și anume aceea de a revigora semnalele radio transmise de pe Pământ, motiv pentru care în această zonă sunt plasate obiectele care primesc și transmit unde radio. Importanța atmosferei este deosebită, specialiștii ajungând, în unanimitate, la concluzia că fără atmosferă viața pe Pământ nu este posibilă. Această concluzie are la bază mai multe motive dintre care cele mai importante sunt următoarele: - Furnizează aerul necesar respirației; - Ne protejează de meteoriți și de razele ultraviolete radiate de Soare; - Clima pe Terra există datorită constanței circuitului apei în natură (apă, vapori de apă, ploaie, apă); Acest circuit al apei împreună cu diferențele de temperatură și deplasarea aerului (vântul) produc fenomenul de eroziune care este una dintre cauzele modificărilor continue ale suprafeței terestre. 2.3 CÂMPUL GRAVITĂȚII Orice punct material situat pe suprafața Pământului este supus acțiunii unor forțe cum ar fi: - gravitația sau forța de atracție îndreptată spre centrul de masă al Pământului, F ; - forța centrifugă, q ; - forțele de atracție exercitate de alte corpuri cerești (cele mai importante fiind forțele de atracție ale Soarelui, datorită masei sale și forțele de atracție ale Lunii, datorită apropierii sale de Pământ). Rezultanta acestor forțe o reprezintă gravitatea g. Porțiunea din spațiu în care se extinde influența complexă a atracției gravitaționale și rotației Pământului constituie câmpul gravității sau câmpul gravific. 2.3.1 Forța de atracție (gravitația) Conform legii atracției universale a lui Newton, forța de atracție reciprocă F dintre două mase punctiforme m1 și m2, situate la distanța d, este dată de relația: F = G ■ m • —* ~^2^ •do, d2 2.1 Unde: d este versorul direcției care unește masele m1 și m2 G este coeficientul de proporționalitate denumit constanta atracției universale. După recomandările Asociației Internaționale de Geodezie (AIG) din anul 1980, valoarea acestei constante este: G = (6672 ± 4,l)x10 14 m35 2kg 1 în sistemul internațional SI Constanta atracției universale este numeric egală cu forța cu care se atrag între ele două corpuri cu masele egale cu unitatea, situate unul față de celălalt la o distanță egală cu unitatea. Noțiunea de ”masă egală cu unitatea” sau, noțiunea de ”punct material”, sunt pur convenționale, utile doar în raționamente. Aceste noțiuni indică faptul că dimensiunile, respectiv masa corpului considerat, sunt neglijabile față de dimensiunile, respectiv masa sistemelor cu care acel corp este în interacțiune (ex: dimensiunile sau masa unui punct geodezic situat pe suprafața Pământului, în raport cu dimensiunile sau masa Pământului). Forța de atracție exercitată de Pământ asupra unui punct de masă egală cu unitatea poate fi exprimată, aproximativ cu relația: F = G •- 2.2 R2 unde: M este masa Pământului; R este raza medie a Pământului; GM este constanta gravitațională geocentrică, pentru care AIG prevede (1980): GM = (39860047 ± 5)x 107 m3 s 2 Masa Pământului este considerată ca având valoarea: M = 5,97 • 1024 kg iar în ipoteza formei sferice a Pământului, raza acestuia se consideră a fi R « 6378 x103 m pentru latitudinea B=45o și densitatea medie a Pământului: pm« 5,50 x 103kgm 2.3 3 În cazul ipotezei formei elipsoidice a Pământului, densitatea acestuia se va considera: pme« 5,52 x 103kgm 3 2.4 M Caracterul aproximativ al relației ce definește forța de atracție F = G • este generat de imprecizia cu care se cunosc sau se pot determina elementele componente. În cazul densității medii p , se poate face aceeași remarcă întrucât, această mărime este funcție de mai mulți parametri dintre care cel mai important este adâncimea față de suprafața terestră. Dacă se urmărește variația mărimii densității funcție de adâncime, se pot distinge mai multe zone, după cum urmează: Figura 2.4 Variația densității Într-o primă zonare, de ordinul I, structura internă a Pământului este reprezentată de trei geosfere: scoarța, mantaua și nucleul. Limitele dintre aceste sfere se numesc discontinuități de ordinul I: discontinuitatea Mohorovicic (Moho) și respectiv discontinuitatea Oldham sau Gutenberg. Scoarța terestră este constituită din două straturi: stratul bazaltic continuu și stratul granitic discontinuu, ambele de grosimi variabile. În continuare urmează și alte subîmpărțiri numite discontinuități de ordinul II. Pentru a putea exprima mai exact forța de atracție, se consideră un punct P(x,y,z) pe suprafața Pământului și un punct curent A(a,b,c) situat la depărtarea l de punctul P (Figura2.5). Pentru simplificare, se acceptă că punctul atras P are masa egală cu unitatea, iar masa punctului atractiv A, denumit și punct sursă este m. Într-un sistem de coordonate rectangular XYZ expresia forței de atracție este: — m — f = -G • -2 • lo, 2.5 l2 0, unde l reprezintă versorul vectorului de poziție l . Componentele forței de atracție f (fx, fy, fz) pe axele de coordonate se pot defini astfel: - m x - a x - a fx = f cofX )=-G '22-— = -G •- • l 2 l y-b fy = f COs(A Y)=-G • m • ; fz = f COs(f, Z )=-G • m •■ z-c 2.6 l 3 l 3 l = ^(x - a)2 + (y - b) +(z - c)2 unde: Pentru stabilirea influenței de atracție a întregului glob terestru asupra punctului P, trebuie ținut cont de variația densității pentru fiecare element de volum dv: P = p( a, b, c, ) = dm 2.7 dv m Integrând expresia forței de atracție f = -G • — • L vom obține influența de atracție a l 2 0 globului asupra punctului P după cele 3 componente: F ,F , F : F=-G m dm • ?0 = -G • lo 2.8 Componentele pe axele de coordonate vor fi: Fx =-G Jîî X73aP- dv l3 y - b F =-G Jff P v F =-G JJJ p-dv • dv 2.9 v unde: dv = da • db • dc 2.3.2 Forța centrifugă Datorită mișcării de rotație a Pământului în jurul axei sale, punctul P este supus unei forțe centrifuge q , ce acționează în planul paralelului de rază r al punctului P. Expresia de definiție a forței centrifuge în cazul punctului P, cu masa egală cu unitatea și funcție de viteza liniară pe traiectorie v, este dată de: v2 q =------ro 2.10 r Se știe că: v = r -a (a = viteza unghiulară) Deci: q = ra2 r 2.11 Figura 2.6 Forța centrifugă Viteza unghiulară medie în cazul Pământului, recomandată de AIG (1980) este: a = 7292115 x10-11rad s-1 Forța centrifugă este variabilă pe suprafața Pământului, având o valoare maximă pentru punctele situate pe ecuator și fiind nulă pentru poli, unde r = 0. Componentele forței centrifuge pe axele de coordonate q(qx, q, q ) vor fi: q = q • cos(q, X ) = r •a2 X = xa' ; xr qy = q • cos(q Y ) = ya2; 2.12 qz = q • cos(q, Z)= 0 2.3.3 Gravitatea (Greutatea) Gravitatea este rezultanta forțelor care acționează asupra punctului P. Componentele principale ale acestei mărimi sunt: g = F + q 2.13 Lucrându-se frecvent cu puncte de masă egală cu unitatea, gravitatea este numeric egală cu accelerația sa. Unitatea de măsură pentru gravitate (greutate) în amintirea învățatului italian Galileo cm Galilei este GALUL = —- (în sistemul CGS). s2 La pol valoarea gravitației este ~ 983 gal, iar la ecuator este de ~ 978 gal. Datorită diferenței nesemnificative în această unitate de măsură, se lucrează de obicei în mgali (1mgal=10-3 gal). Considerându-se proiecțiile pe cele trei axe de coordonate, se obțin componentele gravității: gx = Fx + qx = -G JJJ x^rap •dv+xr< v gy = Fy + qy = -GJJJ ^—p ‘ dV + 214 v gz = Fz + qz =-G JJJ zj-cp-dv v 2.4 POTENȚIALUL GRAVITĂȚII Pentru descrierea unui câmp de forțe se utilizează o funcție introdusă de Laplace, denumită potențial, care poate fi definită atât matematic, cât și prin semnificațiile sale fizice. Matematic, se definește potențialul unui câmp de forțe ca funcția ale cărei derivate parțiale sunt componentele câmpului pe axele de coordonate. 2.4.1 Potențialul de atracție Potențialul câmpului gravitației numit și potențial de atracție sau potențial newtonian are expresia matematică completă în cazul unui corp solid de volum v: V (x, y, z) = G ffî fab c) dadbdc v -^(x - a)2 + (y - b)2 +(z - c)2 2.15 sau mai simplu ținând seama de expresia mărimii l din (2.6) și P(a,b,c) din (2.9): V = G = G JK dm ~T 2.16 v l v Observație: Potențialul V este o funcție continuă în întregul spațiu și tinde către zero la infinit, la fel ca și funcția -, când l . Prin particularizare, în cazul punctului atras de masă egală cu unitatea, potențialul de Gm atracție al unui punct sursă de masă m, situat la distanța l, va fi: V = -j- . Din relația (2.15) se observă apartenența funcției V la un anumit punct P(x,y,z), precum și rolul punctului sursă A(a,b,c). Derivata parțială în raport cu x a funcției V este: — = G JfJ p — {1 }dv 2.17 dx JJJ dx 11) Deoarece: se obține: d f 1 j 1 dl 1 x - a dx 1J 12 dx 12 1 ăT = ~G Jlf X, Pdv = Fx = F • C°S(F?.X) v În mod analog rezultă: 2.18 ăV F \ ăV (r \ — = Fy = F • cos(F, Y); — = F = F • cos(F, Z) 2.19 ăy y ăz z Când sunt îndeplinite relațiile (2.18) și (2.19) se consideră, că F este gradient de V: F = gradV sau F = VV, unde V este operatorul lui Hamilton: V7 ă r ă r ă r V = — i H-----j H---k, ăx ăy ăz 2.20 2.21 iar i , j, k sunt versorii pe axele de coordonate x, y, z. Prin urmare VV este un vector: fă r ă r ă r ăV - ăV - ăV ~ - VV = 1 — i + — j + — k IV = —i ■ — j H—k = F l ăx ăy ăz I ăx ăy ăz 2.22 Semnificația fizică a potențialului Elementul diferențial dV al potențialului de atracție, în cazul a două puncte infinit apropiate P(x, y, z) și P(x + dx, y + dy, z + dz) de mase egale cu unitatea, situate la distanța ds este: ăV ăV ăV dV = ——dx + — dy + —dz ăx ăy ăz 2.23 unde: dx = ds • cos (s , X ); dy = ds •cos (s,Y ); dz = ds • cos (s,Z); Considerând și relațiile (2.19) și (2.20) rezultă: dV = ds F^:os(F, X) cos(r, X) + cos (F, Y) cos (s, Y) + cos (F, Z) cos (s, Z) } 2.24 adică: dV = ds • F • cos (F, s ), sau, prescurtat: dV = ds • F 2.25 2.26 =F 2.27 unde F reprezintă proiecția gravitației pe direcția s oarecare. Această relație scrisă sub forma: dV ds reprezintă proprietatea fundamentală a scalarului potențial (în general) și anume: derivata potențialului după o anumită direcție este egală cu proiecția câmpului după acea direcție. Relațiile (2.19) și (2.20) sunt, prin urmare, cazuri particulare ale formulei (2.27). Din expresia (2.26) rezultă că elementul infinit mic de potențial gravitațional dV reprezintă lucrul mecanic pe care îl efectuează forța de atracție F pentru deplasarea punctului P, de masă egală cu unitatea, în punctul P', situat la distanța ds. Observație: Pentru două puncte P (de masă egală cu unitatea) și respectiv S (punct sursă, de masă m ), situate la o distanță D oarecare, potențialul câmpului de atracție va fi reprezentat de lucrul mecanic: S - - S L = J F cos (F, D)dD = JdV = V -V 2.28 PP Presupunând că P ro (D »), atunci VP 0, rezultând prin urmare: L^s = Vs 2.29 Potențialul câmpului forței de atracție într-un punct este egal cu lucrul mecanic efectuat de forța de atracție pentru deplasarea unității de masă de la infinit în punctul dat. 2.4.2 Potențialul forței centrifuge Potențialul din care derivă forța centrifugă este reprezentat de următoarea funcție: 2 Q = ^(x 2 + y 2) 2.30 Într-adevăr, se observă că: ȘQ = q; dx ȘQ dy ȘQ o -r-=q=0 Șz 2.31 adică: q = grad Q = VQ 2.32 = qy; Considerând relațiile (2.20) și (2.32), se obține expresia matematică a potențialului câmpului gravității: g = grad W = VW = grad V + grad Q 2.33 sau: Q = G JtfP Pdv a2 2 2 2.34 ■ ^r(x' + y2) W = V + Q = 2.5 SUPRAFEȚE ECHIPOTENȚIALE Preluând relațiile (2.24) , (2.27) în cazul potențialului gravității, rezultă următoarele expresii: dW d5 = gs = g cos 5), 2.35 valabile pentru orice direcție s. Dacă se consideră: cos(g,5)= 0 adică, dacă se are în vedere o direcție perpendiculară pe direcția gravității g, rezultă: s dW = 0 2.36 sau: W(x, y, z,) = constant = C 2.37 Expresia (2.37), reprezintă ecuația unei suprafețe echipotențiale, denumită, de către Laplace, suprafață de nivel. Rezultă că suprafața de nivel este perpendiculară, în oricare din punctele sale, pe direcția gravității. Schimbându-se valoarea constantei C se obțin diverse suprafețe de nivel. Dintre suprafețele de nivel posibile, pentru geodezie prezintă o importanță deosedită suprafața de nivel zero, denumită și geoid, noțiune introdusă de către Listing în anul 1873. Această suprafață echipotențială a fost propusă de Gauss ca ,,figură matematică a pământului” : W(x,y,z) =W0 2.38 Fiind în permanență perpendicular la direcția gravității, geoidul are o configurație foarte complexă. Modificările de densitate din interiorul Pământului conduc la schimbarea geometriei suprafețelor de nivel (inclusiv a geoidului), curbura acestora depinzând de densitatea P. Din acest motiv este imposibilă o formulare analitic -matematică a acestei suprafețe complexe, dependentă în permanență de distribuția și densitatea maselor în interiorul Pământului. Ecuatorul geoidului este curba definită ca fiind locul geometric al punctelor pentru care latitudinea astronomică O este zero. Paralelul, respectiv meridianul geoidului sunt definite de ecuațiile: ®=constant, respectiv, A=constant, A fiind longitudinea astronomică. Datorită structurii interne a Pământului aceste curbe sunt foarte complexe, cu multe ondulații, fără muchii sau vârfuri. Geoidul este definit uzual ca suprafața medie a mărilor '“liniștită” (în echilibru) prelungită pe sub continente. H. Bruns a formulat scopul principal al geodeziei fizice ca fiind determinarea suprafețelor de nivel ale câmpului gravității, ceea ce echivalează cu determinarea funcției potențial W(x, y, z). Într-adevăr, cunoscând expresia potențialului unui corp, se pot face estimări privind forma suprafeței sale. Deoarece suprafețele de nivel sunt suprafețe echipotențiale, diferența de potențial dintre două suprafețe de nivel este o mărime constantă. Rezultă că, creșterea de potențial (deci de lucru mecanic) nu depinde de drumul parcurs, pentru trecerea unui punct de pe o suprafață de nivel pe alta (traseul 1 sau traseul 2 în figura 2.8). W+dW W Figura 2.8 Secțiune prin suprafața de nivel Prin urmare, suma creșterilor de potențial pe un contur închis, indiferent de sensul de parcurgere, este zero: J dW = 0 2.38 O altă direcție importantă pentru geodezie este direcția h, paralelă cu direcția gravității, adică perpendiculară la suprafețele de nivel: cos (g, h)=±1 2.39 Pentru depărtarea dintre suprafețele de nivel se alege sensul crescător spre exteriorul suprafeței Pământului (sensul invers forței g ) și ca urmare din relația (2.39) se va lua semnul minus. Cu aceasta, se obține din (2.35): dW dh = - g , sau: dh = - dW , g 2.40 2.41 unde: dh reprezintă distanța dintre suprafețele de nivel caracterizate prin potențialele W și respectiv W+dW. Relațiile (2.40) și (2.41) reprezintă un exemplu de legătură dintre aspectul geometric (h) și cel dinamic (W) în cadrul problematicii abordate în geodezia fizică. Deoarece gec < gt, rezultă că distanța dintre două suprafețe de nivel se micșorează de la ecuator spre pol, deci suprafețele de nivel nu sunt paralele înte ele. Din relația (2.41) se mai poate deduce o proprietate importantă a suprafețelor de nivel: deoarece între două suprafețe de nivel, g nu poate lua niciodată valoarea infinit, rezultă că distanța dh, dintre aceste suprafețe nu poate fi niciodată zero. Aceasta înseamnă că suprafețele de nivel nu se ating și nu se întretaie niciodată. Se poate demonstra că suprafețele de nivel sunt suprafețe continue, închise, fără muchii sau vârfuri. Rezultă că liniile care intersectează suprafețele de nivel sub unghiuri drepte, vor avea o anumită curbură. Ele se numesc linii de forță. Tangenta la linia de forță într-un punct P dă direcția gravității g , care poate fi materializată prin direcția firului cu plumb. O imagine aproximativă, a suprafețelor de nivel și a liniilor de forță este reprezentată în figura (2.9). Segmentul de linie de forță cuprins între poziția punctului P pe suprafața fizică a Pământului și proiecția sa pe geoid P0 se numește altitudine ortometrică. 3. SISTEME DE ALTITUDINI 3.1 CONSECINȚELE NEPARALELISMULUI SUPRAFEȚELOR DE NIVEL Definirea unui sistem de altitudini constă, în principiu, în: - alegerea unei suprafețe de referință; - adoptarea unei definiții, cu semnificație fizică sau geometrică, prin care să se descrie poziția punctelor de pe suprafața Pământului în raport cu suprafața de referință. După cum s-a stabilit în cap.2, suprafețele de nivel nu sunt suprafețe paralele. În fiecare punct din spațiu se poate scrie ecuația fundamentală: dW = -gdh, 3.1 prin care se stabilește dependența dintre depărtarea dh și diferența de potențial dW existente între două suprafețe de nivel infinit apropiate. Pentru a urmări unele dintre consecințele neparalelismului suprafețelor de nivel pentru lucrările geodezice, ne vom referi la sistemul de altitudini ortometrice, în care geoidul este suprafața de referință iar altitudinea ortometrică este segmentul de linie de forță cuprins între poziția punctului pe suprafața terestră și respectiv pe geoid. Din (Figura3.1,a), se observă că suma diferențelor de nivel elementare, măsurate pe traseul cuprins între punctele A și B, notată: B Ah = AhAB , 3.2 A nu este egală cu diferența altitudinilor ortometrice ale punctelor A și B, notate H OR și HBOR. Cu această remarcă se pune în evidență faptul că rezultatul obținut direct prin lucrările B de nivelment geometric Ah este dependent de traseul parcurs. A Generalizând (Figura3.1,b), rezultă că sumele diferențelor de nivel elementare măsurate pe traseele 1 și 2 nu vor fi egale între ele, nici chiar în cazul ideal, al observațiilor geodezice perfecte, fără erori de măsurare. În consecință, în poligonul format, va rezulta o neînchidere care se mai numește și eroare de principiu a nivelmentului geometric geodezic. Figura 3.1 Consecințele neparalelismului suprafețelor de nivel asupra determinărilor nivelitice pe linii și poligoane de mari dimensiuni Pentru a obține un control corect în lucrările de nivelment geometric de ordin superior este necesar ca în paralel să se efectueze și determinări gravimetrice, pentru calculul diferențelor de potențial: BB Jgdh = -JdW = WA -WB 3.3 AA sau, într-o aproximație impusă de posibilitățile practice: B Wa -Wb = £gAh 3.4 A Pe un contur închis: Jgdh = WA -WA = 0 3.5 Nivelmentul geometric superior fără determinări gravimetrice este lipsit de rigoarea necesară unor astfel de lucrări, controlul efectuat prin calcularea neînchiderilor în poligoane fiind afectat de erorile de principiu menționate anterior: Jdh 0 3.6 Pentru liniile și poligoanele de nivelment de mari dimensiuni, specifice rețelelor de nivelment geodezic de stat, simpla însumare a diferențelor de nivel măsurate nu este suficientă pentru transmiterea altitudinilor. Este necesar să se lucreze cu mărimi derivate corectate, în funcție de sistemul de altitudini adoptat. 3.2 SISTEMUL DE ALTITUDINI DINAMICE 3.2.1 Numărul geopotențial Notăm cu O punctul inițial (fundamental) în rețeaua de nivelment, de la care pornește o linie de nivelment spre punctul P, în lungul căreia s-au măsurat atât diferențe de nivel cât și accelerațiile greutății. Din formula fundamentală (3.3) se obține: PP Jgdh = -JdW =W -W = C 3.7 OO Diferența C dintre potențialul geoidului W și potențialul suprafeței de nivel W a punctului P este numărul geopotențial al punctului P, noțiune introdusă în anul 1955 în cadrul Asociației Internaționale de Geodezie. Deși nu are dimensiuni metrice, numărul geopotențial caracterizează, în mod natural, o suprafață de nivel, fiind același pentru toate punctele situate pe această suprafață. În cadrul Sistemului Geodezic de Referință 1980 se recomandă următoarea valoare pentru potențialul geoidului: W =(6 263 686 ± 3)x10 m25 2 3.2.2 Altitudinea dinamică Noțiunea de altitudine dinamică a fost introdusă de Helmert în anul 1873. Dacă ne referim însă la numărul geopotențial CP , altitudinea dinamică notată H D se obține prin împărțirea numărului geopotențial cu o valoare constantă și anume cu valoarea gravității normale, la altitudinea de 45o, raportată la elipsoidul de referință: C HD = ' 3.8 Din punct de vedere dimensional altitudinile dinamice sunt exprimate în metri, însă ele nu au o semnificație geometrică. Astfel, altitudinea dinamică a unui punct nu poate fi reprezentată ca o distanță de la o anumită suprafață la punctul considerat. Aceste altitudini păstrează, în continuare, semnificația fizică generată de împărțirea numerelor geopotențiale cu o constantă aleasă în mod convențional. Sistemul de altitudini dinamice este caracterizat printr-o proprietate importantă și anume: punctele situate pe o anumită suprafață de nivel au aceeași altitudine dinamică. 3.2.3 Corecția dinamică Pentru două puncte A și B diferența de altitudini dinamice poate fi scrisă sub forma: AH = HD - HD = — (c, - Ca ) sau, prin intermediul relației (3.7): , AHD =----J gdh /4 50 A 3.9 3.10 Această relație se poate transforma în continuare: , AHD = — J( ^4 50 A astfel încât: g -^4 50 A BB ) dh = J dh + J g-r. A 450 450 dh , 3.11 A r ^HAb =Mab +Sm , 3.12 unde: Ahl/( - diferența de nivel măsurată: BB Ah, = J dh Ah ; AA SD - corecția dinamică pe traseul AB: 3.13 B SB =J g-r'A dh ^±g-r 450 Ah 3.14 A r 450 Ar Sistemul de cote dinamice a stat la baza creării rețelei de nivelment din Europa de vest (Reseau Europeen Unifie de Nivelment, prescurtat REUN). 0 3.3 SISTEMUL DE ALTITUDINI ORTOMETRICE 3.3.1 Altitudinea ortometrică Deoarece definiția numărului geopotențial nu depinde de traseul utilizat, se presupune că integrarea se efectuează în lungul liniei de forță (Figura3.1, a): OR HPOR CP = Jg dH , 3.15 O sau: HP Cp — H BB J gdH HP 0 Această relație poate fi scrisă și sub forma: 3.16 CP — g ■ HPR , 3.17 unde g reprezintă media valorilor gravității în lungul liniei de forță P0P (în sensul unei medii ponderate generalizate): OR HP g o, JgdH H P 0 3.18 Relația (3.17) reprezintă în același timp și legătura dintre altitudinile ortometrice și numerele geopotențiale: ttOR _ 1 r H p — * C p g 3.19 3.3.2 Corecția ortometrică. Asemănător cu situația din cadrul sistemului de altitudini dinamice, este necesar să se stabilească o corecție care să se adauge la diferențele de nivel măsurate direct, în scopul deducerii diferențelor de altitudini ortometrice. Ținând seama de (Figura3.1), se poate scrie: OR OR OR D D D OR ahab = hb -ha — AHab -\hb -ha )+ hb -H OR OR AB — H B sau, sub o altă formă: OR A 3.20 aho hb. + \h - H) - (hOr - H) 3.21 Diferența de altitudini dinamice AHD a fost determinată, în funcție de diferența de nivel măsurată Ahl/(, cu relația (3.12). Pentru a calcula diferența existentă între altitudinile ortometrică și dinamică ale punctului A, se imaginează un traseu de nivelment geometric care pleacă din A , exact în lungul liniei de forță, ajungând în A. Evident că, în acest caz, suma diferențelor de nivel măsurate va fi egală cu cota ortometrică a punctului A: OR A ZAh — HO A0 Pe același traseu imaginar A A, aplicând relația (3.12) se obține: 3.22 A A AH Da = HD =2 Ah + 3 A0 sau împreună cu (3.22): D AA, 3.23 HD = HOr + 3D a , adică: 3.24 OR D D H A H A = 3 D A ; și analog pentru punctul B: 3.25 OR D D HB hB = 3BB 3.26 Corecțiile dinamice din ultimele două expresii se calculează cu ajutorul relației (3.14): = 1^ dH. 3 = dH = J- 3.27 Ao Y450 Bo Y 450 sau, prin introducerea unor valori medii, constante, gA și gB, calculate în lungul liniilor de forță AA și BB , cu relațiile: D gA Y 450 <A = D gB Y 450 3.28 Y450 Y450 Pentru H și H pot fi folosite valori aproximative ale cotelor punctelor A și B . Introducând relațiile (3.12), (3.13), (3.14) și (3.27) în (3.21) rezultă: ahDBR ab + 3 r, OR 3.29 unde: 3° reprezintă corecția ortometrică pe traseul AB: OR 3AB = 2 g-Y. B cr — gA -Y. gB ~Y, 45 Ah + A 45 H - B 45 H 3.30 AY H A <B = H o Y Y 3.3.3 Altitudinea Helmert Valoarea medie g din relația (3.19), prin care se definește altitudinea ortometrică în funcție de numărul geopotențial, nu poate fi determinată practic în mod riguros. De aceea, în locul acestei mărimi s-au introdus alte valori, în funcție de anumite ipoteze, rezultând diverse sisteme de altitudini. Ținându-se cont că: g = g + 0,0424 H, 3.31 rezultă că altitudinea ortometrică definită de (3.19) poate fi scrisă și sub forma: C H POR = 3.32 g + 0,0424 H Această relație a fost dedusă de Helmert în anul 1890 și de aceea altitudinile corespondente poartă numele său. 3.3.4 Altitudinea ortometrică sferoidică Sistemul de altitudini sferoidice este un sistem destul de frecvent folosit. Dacă în relația (3.30) se introduce g = r, se obține expresia corecției ortometrice sferoidice: s Y'" '"4 Ah Ar r. ,, r, H a 3.33 450 450 450 Formula de calcul practic al corecției ortometrice sferoidice, folosită și în țara noastră în trecut, precum și în alte țări din Europa s-a dedus prin considerarea neparalelismului suprafețelor de nivel și a aproximației menționate g = r . Astfel, pentru trasee de nivelment care merg dinspre sud spre nord, rezultă din (3.32): ■ » r r dH * -Hdr r Expresia corecției ortometrice sferoidice este: 3.34 SOR =-f * • Hmed ■ABrad • sin2Bmed 3.35 Pentru calculul practic în țara noastră s-au considerat tronsoane în lungime de 1 km (ceea ce corespunde, aproximativ, pentru AB =10 ) obținându-se: SOR \m, =-K • HZ ‘•ABc, unde: 3.36 6f K = 10" — • sin2B qc med 3.37 Acest coeficient poate fi extras și din tabelele publicate de prof. M.Botez (1969) funcție de latitudinea medie B ( f * = 0,0053). 3.4 SISTEMUL DE ALTITUDINI NORMALE În țara noastră este folosit, în prezent, ca sistem oficial de altitudini, sistemul de altitudini normale, fondat teoretic de M.S. Molodenski în anul 1945. Plecând de la dificultățile reale pe care le prezintă utilizarea altitudinilor ortometrice, dintre care cunoașterea gravității medii g în lungul liniei de forță reprezintă impedimentul principal, Molodenski propune ca în locul câmpului gravității să se utilizeze câmpul gravității normale. 3.4.1 Altitudinea normal Acceptând această ipoteză, formulele de calcul se pot determina prin utilizarea formulelor corespondente de la sistemul de altitudini ortometrice. Astfel, definiția altitudinii normale a punctului P, notată H N, analog cu (3.19), este: HN — 1CP, 3.38 7 unde valoarea medie 7 a accelerației normale a gravității în lungul normalei la elipsoid (P0P) în Figura 3.2 se calculează riguros cu o relație analogă cu formula (3.18): 7— HN 3.39 Diferența de altitudini normale între reperele A și B va fi: AHNb — HN - HN —AhAB +§Nb , 3.40 unde Ahl/( reprezintă diferența de nivel măsurată în teren prin nivelment geometric, iar SNAB este corecția normală pe traseul AB. Această corecție poate fi dedusă din relația (3.30) introducând g = 7 : B 5^ — Z g 7450 Ah + 7a 7 4 H - 7b 7455 H 3.41 A 7, Printr-un artificiu simplu se transformă primul termen al relației astfel încât se obține: 7, 7, 0 0 0 B 0 3Nb =2 — Ah + 2 B Ah+YYa-y 450 Yb Y 4 3.42 A Y450 A Y450 Y450 Y450 H Comparând relațiile (3.33) și (3.42) rezultă: B 3NB =2 — Ah + 3ORS AY 3.43 Această relație exprimă legătura care există între corecțiile normale și corecțiile ortometrice sferoidice, punând în evidență posibilitatea de trecere de la un sistem la altul, în cazul în care se cunosc anomaliile gravității pe traseul considerat. Corecția normală apare astfel ca formată din doi termeni principali: B g Y - corecția 2 Ah datorată anomaliilor gravității; A Y450 - corecția 3ORS datorată neparalelismului suprafețelor de nivel (în concepția ortometrică sferoidică). Figura 3.2 Sistemele de altitudini ortometrice și normale Introducerea noțiunii de sistem normal a condus și la necesitatea schimbării suprafeței de referință, în speță a geoidului, folosit în sistemul ortometric. Pentru a înțelege mai ușor caracterul suprafeței de referință în cazul sistemului normal, ne bazăm pe altitudinile elipsoidice H E , definite în raport de elipsoid, în cele două sisteme de altitudini avute în vedere (Figura3.2). HE = HOr + NP; HEP = HN +^p 3.44 Figura 3.2 Sistemele de altitudini ortometrice și normale M.S.Molodenski a denumit această suprafață cvasigeoid. Pe suprafețe acvatice întinse (mări, oceane) cvasigeoidul coincide cu geoidul, sub continente existând diferențe care depind de structura internă a Pământului. 3.5 ONDULAȚIILE GEOIDULUI 3.5.1 Formula Bruns Din dezvoltarea potențialului în coordonate rectangulare rezultă că într-un punct oarecare, situat în câmpul gravității, este valabilă relația: W (x, y, z ) = U (x, y, z) + T (x, y, z) 3.45 unde: W - potențialul efectiv al gravității; U - potențialul normal; T - potențialul perturbator. Definirea elipsoidului de nivel include condiția de egalitate dintre potențialul efectiv al geoidului și potențialul normal al elipsoidului de nivel, astfel încât se poate scrie: WP = U ' 3.46 P0 P0' Cu P s-a notat proiecția punctului P pe suprafața geoidului (în lungul verticalei), iar cu P ' proiecția pe elipsoid (în lungul normalei). Ipoteza (3.46) este valabilă numai în anumite limite și anume atunci când cele două suprafețe sunt apropiate, existând și puncte în care acestea coincid (unde T=0). De aceea, această ipoteză are un caracter global pentru întregul geoid, respectiv elipsoid de referință. Segmentul P P ' este denumit ondulația geoidului și reprezintă distanța dintre geoid și elipsoidul de referință, măsurată pe normala la elipsoid. Figura 3.3 Ondulația geoidului, anomalia altitudinii Se presupune o dezvoltare a potențialului normal în lungul segmentului P' P a cărui direcție este dată de versorul n al normalei la elipsoid: N (dU' UD — U.+\- V dn 0 0 P 3.47 Ținând cont că: UP —U ' -7* N 3.48 P0 P0 și WP — UP +TP P0 P0 P0 rezultă: WP —U ' -7*N +TP 3.49 3.50 astfel încât, se obține formula Bruns, de legătură dintre ondulația geoidului și potențialul perturbator: T N — - 3.51 7 Pentru determinarea ondulațiilor geoidului N este necesară, în principiu, cunoașterea potențialului perturbator T, care la rândul său nu poate fi măsurat direct. Există însă posibilitatea de exprimare a potențialului perturbator în funcție de anomaliile gravității. Anomalia gravității reprezintă diferența dintre valoarea gravității măsurată și redusă la suprafața geoidului și valoarea normală a gravității, calculată pe elipsoid: Ag = gP -rP' g P0 Deoarece: 3.52 r. =rp:+-lr n , 3.53 P0 ' p0 dH H fiind distanța între două suprafețe de nivel, măsurată în lungul liniei de forță, se obține: dr 3.54 3.55 ag = gP -rP n g P0 P0 Ondulațiile geoidului N au, în general, valori mici, de ordinul metrilor sau zecilor de metri. De aceea, în anumite dezvoltări se pot accepta și unele aproximații, ca de exemplu: __du~_ dU dn dH Aproximația (3.55) împreună cu relația cunoscută: dW g = 3.56 dH permit să se scrie: 'd = -U) = -(g-r), 3.57 dH dH obținând astfel din (3.55): dr dT Ag = —rN- — 3.58 dH dH Folosind și formula Bruns (3.51) se obține: dT 1 dr Ag +----------- T = 0, 3.59 dH r dH expresie care constituie ecuația fundamentală a geodeziei fizice. Ea exprimă legătura între anomaliile Ag (cantități determinabile prin măsurători) și potențialul perturbator necunoscut T. 4. ELEMENTE DE GEODEZIE ELIPSOIDALĂ Geodezia elipsoidală studiază metodele de rezolvare a problemelor geodezice pe suprafața elipsoidului de referință. Geodezia elipsoidală (sferoidală; geometrică; matematică) se ocupă cu studiul metodelor de rezolvare a problemelor care apar în geodezie pe suprafața elipsoidului considerat. Stabilirea acestor metode presupune și studierea suprafeței matematice cu care este echivalată suprafața Pământului (elipsoidul), precum și a metodelor de reducere a observațiilor geodezice pe elipsoidul de referință. Elipsoidul de referință este elipsoidul utilizat la un moment dat pentru rezolvarea problemelor geodezice. Axa de rotație a unui astfel de elipsoid este paralelă și apropiată de axa de rotație a Pământului, iar centrul său geometric este în apropierea centrului de masă al Pământului. Schimbarea elipsoidului de referință a fost posibilă, pe măsura trecerii timpului, datorită dezvoltării mijloacelor de măsurare și de calcul care au permis utilizarea și a altor metode și relații de determinare a parametrilor elipsoidului. La aceasta s-au adăugat parametrul densitate și modul de repartizare a punctelor pe suprafața terestră. Toate determinările au drept scop găsirea unui elipsoid de referință a cărui axă de rotație să coincidă cu axa de rotație a Pământului, iar centru său geometric să se identifice cu centrul de masă al Pământului. Un asemenea elipsoid există la ora actuală doar ca noțiune teoretică, fiind denumit elipsoid terestru general. Dimensiunile și orientarea acestui elipsoid în raport cu geoidul sunt astfel determinate încât abaterile dintre cele două suprafețe să fie minime. Deoarece au fost utilizați de-a lungul timpului mai mulți elipsoizi de rotație ca referință, o problemă importantă pentru geodezie o reprezintă transcalculul de coordonate de pe un elipsoid pe altul. 4.1 PARAMETRI GEOMETRICI AI ELIPSOIDULUI DE ROTAȚIE Parametri geometrici ai elipsoidului de rotație sunt: Figura 4.1 Elipsoidul de rotație a — OA — OB semiaxa mare (raza ecuatorială) b — OE — OD semiaxa mică a-b f —---------> turtirea (geometrică) a E — yla2 - b2 excentricitatea liniară 4.1 e— a2 - b 2 prima excentricitate (numerică) a a2 -b 2 e — 2 b a doua excentricitate (numerică) a c — — raza de curbură polară Un elipsoid de rotație poate fi definit prin doi parametri dintre care unul trebuie să fie neapărat liniar. Parametri a, b, f sunt denumiți parametri geometrici principali, iar semiaxa mare și turtirea (a, f) sunt cei doi parametri care definesc de regulă un elipsoid de rotație. 4.2 RELAȚII ÎNTRE PARAMETRI GEOMETRICI Pornind de la expresia turtirii geometrice: f= sau : a 4.2 a ■ f = a-b Rezultă: b = a ■O- f) 4.3 Prima excentricitate numerică: e= sau: b2 b2 = a2 .(1-e2) 4.4 22 e2 = a2 ■ e2 = a2-b2 b2 = a2 h a2 Din relația: 22 a 2 b2 2 b2 b 2 2 2 e 1 2 2 1 e a 2 a 2 a2 Din relația: f = a-b ~ f = 1-b- f = 1-(1-e2 )>2 a 4.5 4.6 4.7 Având în vedere că mărimea ”e” numai pentru primul termen: Cazul general: A , > . , , m .(m -1) (1 + x) = 1 + mx +-------------- ■ 2! În cazul nostru: are o valoare mică, se poate face o dezvoltare în serie + ........ Deci, în 4.7: 4.8 a 2 b 2 e 2 = a x a b f =1-G_I.,2 V1-1+i.e 2 4.9 f = 1 ■ e2 e2 = 2f 2 4.10 Din relația celei de a II-a excentricități: e'= Deci: a2 - b 2 2 a2 - b2 e =■ b2 e« = a- -1 b2 Din relația (4.6) b- = 1 -e2 = 1 a2 Deci: 2 1 + e 2 1 1 + e'2-1 2 e = 1 - 2 2 1 + ea 1 + ea Din relația (4.13): 1 - e2 =—L_ 1 + e'2 = ■ 1 e2 = 1 + e 2 1 + e' 1 - e2 e'2 = —L- -1 = 1 - e2 Deci: e'2= e 1-e2 1 -1 + e 2 e2 1 -e2 1 -e2 4.11 4.12 4.13 4.14 4.15 4.16 4.17 4.3 ECUAȚIILE PARAMETRICE ALE ELIPSOIDULUI DE ROTAȚIE Elipsoidul de referință, adică elipsoidul folosit la un moment dat într-o țară sau în mai multe țări pentru rezolvarea problemelor geodezice, este un elipsoid de rotație cu turtire mică la poli. În tabelul 4.1 se prezintă valorile numerice ale parametrilor a și f pentru elipsoizii de referință care au fost utilizați în decursul anilor în țara noastră, pentru elipsoidul recomandat de AIG în anul 1980 cât și pentru elipsoidul mondial WGS'84 (World Geodetic System). Tabelul 4.1 Denumirea elipsoidului de referință Anul determinării Semiaxa mare a[m] Turtirea numerică f Perioada de utilizare în România Bessel 1841 6377397,155 1:299,1285 1873-1916 Clarke 1880 6378243,000 1:293,465 1916-1930 Hayford 1909 6378388,000 1:297,0 1930-1951 Krasovski 1940 6378245,000 1:298,3 1951-prezent Sistemul geodezic de referință 1980 1980 6378137,000 1:298,257 - WGS' 84 1984 6378137,000 1:298,257 în prezent Ecuația generală a unui elipsoid de rotație, exprimată sub formă implicită se poate scrie: X+Z2 -! — o 4.18 a 2 b2 Ea este puțin folosită în geodezia elipsoidală. În mod frecvent se operează cu ecuațiile parametrice, în funcție de coordonatele B și L, adică: Figura 4.2 Elipsoidul de rotație de referință Pentru deducerea acestora este util să se determine, în prealabil, ecuațiile parametrice ale elipsei meridiane: x=x(B) z = z(B) deoarece legătura dintre coordonatele X,Y,Z și respectiv x,z ( Figura4.2 ) este imediată: X = x • cos L Y = x • sin L Z=z 4.19 Ecuația elipsei meridiane sub formă implicită este: 22 f (- z ) = -2 + f? -1 = 0 a 2 b2 sau, în funcție de relația 4.5 (b2 = a2 • (1 - e2): 4.20 2 f (-, z) = -2 H—- a2 = 0 4.21 1-e2 Coeficientul unghiular al tangentei la elipsă în punctul S (Figura4.2, b) poate fi exprimat sub forma: % = tg (900 + B)=-ctgB sau sub forma: dz_ f- _ (1 - e) - d- f' z Din egalarea ultimelor două relații rezultă: z = (1 - e2) - • tgB introducând expresia (4.24) în (4.21) se obține a • cos B yh - e2 • sin2 B 4.22 4.23 4.24 4.25 iar în continuare, din relația (4.24): a(1 - e2 )• sin B yh - e2 • sin2 B 4.26 Ultimele două relații reprezintă ecuațiile parametrice ale elipsei meridiane în funcție de latitudinea geodezică B. Pentru scrierea mai concentrată a acestor ecuații, precum și pentru ușurarea calculelor, se folosesc frecvent următoarele funcții auxiliare: W = yl 1 - e2 sin2 B 4.27 V = V 1 + e'2 cos2 B =yj 1 + r2 unde: 4.28 r =e' ■ cos B 4.29 Funcțiile auxiliare W și V au fost dezvoltate în serie și tabelate. La noi în țară se pot folosi tabelele Tarczi- Hornoch- Hristov (1959) din care se extrag atât valorile naturale, cât și valorile logaritmice pentru W și V, în funcție de latitudinea geodezică B.. Folosind relațiile de legătură dintre parametri elipsoidului de referință, se obține: W2 = 1 - e2 sin2 B = 1------- sin2 B = ,, 1 + e2 1 + e2 1 + e'2cos2 B V2 4.30 precum și: W2 =(1 - e2 )V2 4.31 2 1 + e ' 4.32 ac W ~ v În acest mod, ecuațiile parametrice ale elipsei meridiane (4.25) și (4.26) se pot exprima și sub forma: a ■ cos B c ■ cos B x= W V 4.33 /(1 - e2 )■ sin B _ c(1 - e2 )■ sin B W ~ V Utilizând aceste ecuații, precum și relațiile (4.19) rezultă ecuațiile parametrice ale elipsoidului de rotație: a ■ cos B cos L c ■ cos B cos L z= Y= WV a ■ cos B sin L c ■ cos B sin L 4.34 W V Z= a(1 - e2)■ sinB _ c(1 - e2)■ sinB X= W V 4.4 LINIILE DE COORDONATE Liniile de coordonate curbilinii pe suprafața elipsoidului de referință sunt reprezentate coordonate se definesc anumite mărimi cu care se operează frecvent în geodezie (anumite sisteme de coordonate, azimutul geodezic, etc.). Unghiul de intersecție a liniilor de coordonate este un unghi drept și, ca urmare, în anumite calcule vor interveni simplificări în comparație cu situația generală întâlnită la studiul suprafețelor unde acest unghi poate avea o valoare oarecare. 4.4.1 Raza de curbură a elipsei meridian Fie două puncte S și S situate pe aceeași elipsă meridiană, la o diferență de latitudine AB (Figura 4.3). Raza de curbură M a elipsei meridiane poate fi definită de relația 4.35: As ds M — lim — 4.35 ab^o AB dB în care ds este elementul de arc de elipsă: ds 2 — dx2 + dz 2 4.36 l x Figura 4.3 Raza de curbură a elipsei meridiane Rezultă astfel: M = dx dB 2 2 dz dB 4.37 + Calculul derivatelor necesare în expresia (4.37) se realizează prin considerarea relațiilor (4.33). Astfel, de exemplu, prima derivată va fi: dx dB = a sinB • (l - e2 • sin2 B) 2 + — cos B • (l - e2 • sin2 b) 2 • 2e2 sinB • cos B care, după transformări simple devine: dx _ a • sin B(l - e2) dB ~ W3 Analog, se poate calcula și cealaltă derivată necesară în expresia (4.37): dz _ a (l - e2 )• cos B dB ~ W3 4.40 În acest fel se poate determina expresia razei de curbură a elipsei meridiane: M= a (l - e2) W 3 c V3 4.38 4.39 4.41 Se observă că raza de curbură a elipsei meridiane crește odată cu variația latitudinii geodezice B, de la ecuator spre pol: M0 = a(l - e 2) M90, = a =c (l - e2 ) 4.42 Mărimea razei de curbură a elipsei meridiane se poate extrage din tabele în funcție de latitudinea geodezică a punctului considerat (pentru exemplificare, se prezintă un extras în tabelul 4.2). Tabelul 4.2 B V d , 1 1 d [m] 460 0' 1,001 624 5190 - 9778 6 368 610,665 + 18,653 1' 1,001 623 5412 6 368 629,318 4.4.2 Lungimea arcului de meridian Lungimea arcului de meridian între punctele S și S , de latitudini B și respectiv B , se poate determina prin integrarea unei relații de forma (4.35): s2 B2 s12 = J ds = J M dB s1 B1 sau, considerând formulele (4.41): B2 3 2 3 (1 - e2)J(1 - e2 sin2 B) 2 dB = c J(1 + e'2 cos2 b) 2 dB 4.43 ^B2 , x 3 B2 2 dB = c J (1 + < B1 B1 Pentru calculul integralelor de mai sus se efectuează inițial dezvoltarea în serie a 33 expresiilor (1 - e2 • sin2 B) 2, respectiv (1 + e 2 • cos2 b) 2 după care rezultatul obținut poate fi integrat termen cu termen. Astfel: s = a (1 - 4.44 (1 -e2 • sin2 b)-2 = 1 + 3-2--2 - ■ 15-4--4 2 = 1 + — e sin B H-e sin B +. 28 11 sin2 B =--cos 2B; 22 3 1 1 sin4 B =---cos2B + -cos4B 8 2 8 Și, prin urmare: 4.45 s = a(1 - B2 (1 - e ) - P • cos 2B + r • cos 4B -...) dB 4.46 B unde: 3 45 a = 1 + — e H---e +. 4 "4 3 2 15 4 P = — e1 +— e 4 +. 4 1" 4.47 15 4 r = — e +...; "4 Rezultă: B (1-e2) a • B -1B • sin2B +1 r • sin4B -. 24 2 4.48 B adică: s12 — P (B2 - B )0 - Q (sin 2 B - sin 2 B ) + R (sin 4B - sin 4. ) -......, 4.49 unde: R — dr 4 P— a(1-e2) Q— g(l - e ) 4.50 P 2 P Pentru necesități practice dezvoltările se realizează până la termeni care conțin e8 . Dacă se au în vedere parametri elipsoidului Krasovski și gradația sexagesimală se obțin următoarele valori numerice: P = 111 134, 861 082 813; Q = 16 036, 480 221 834 R = 16, 828 053 282 [m] S = 0, 021 971 904 T = 0,000 030 562 4.51 De menționat că termenii care conțin e2 « 2 f și similari ca ordin de mărime sunt considerați în geodezia elipsoidală ca termeni de ordinul I. Astfel, relația de calcul a lungimii arcului de meridian între două puncte de latitudini B1 și B este (în metri): S_2 —111 134, 861 082 813 (B2 -.)0-16 036, 480 222 834(sin2. -sin2.)-+16, 828 053• 282(sin4B2 -sin 4.)-0, 021 971 904(sin6B2 -sin 6.) + 4.52 +0, 000 030 562(sin8B-sin8B) Lungimea arcului de meridian (P) de la ecuator până la punctul considerat poate fi determinată cu formula (4.52), prin particularizarea B — 00 . În tabele această mărime poate fi interpolată, în funcție de latitudinea B a punctului respectiv, cu erori de calcul de ordinul ± 0,001 mm (tabelul 4.3). Tabelul 4.3 B P [m] d [m] r • arc1 [m] d [m] AS AL—1 [ha] d [ha] 46 +1852,556 -0,38770 +239,14 0' 5 096 175, 747 1 291, 07653 847 521,41 1' 5 098 028,303 1 290, 68883 847 760,55 În realitate, lungimea arcului de meridian de 10 este funcție de latitudinea B la care se află punctul considerat, înregistrându-se o creștere de la ecuator spre pol, la fel ca și pentru raza de curbură a elipsei meridiane M: (arc—) q0 «110576,3 m ; (arc— )9Oo «111695,8 m 4.53 Elementul de arc de meridian se determină cu relația: ds = M dB 4.54 m 4.4.3 Raza de curbură a paralelului Raza de curbură a paralelului este egală cu coordonata x din figura 4.2: a • cos B c • cos B r = x =----=------ 4.55 WV având o variație, în funcție de latitudinea geodezică, de la ecuator spre pol: r 0 = a; r 0 = 0 4.56 00 900 Mărimea razei de curbură a paralelului poate fi determinată cu ajutorul tabelelor în funcție de valoarea efectiv tabelată (tabelul 4.3). 4.4.4 Lungimea arcului de paralel Fie două puncte S1 și S , situate pe paralelul de rază r (latitudinea B) la longitudinile L1 și respectiv L = L + dL. Lungimea arcului de paralel ds , dintre cele două puncte va fi : ds = r dL 4.57 Expresia de mai sus poate fi integrată imediat deoarece r = const. pentru un paralel dat: s = r(L - L )' • arc1' 4.58 Așa după cum s-a mai menționat, din tabele se poate extrage prin interpolare mărimea r • arc1', astfel încât lungimea arcului de paralel se poate determina cu suficientă ușurință. 4.4.5 Azimutul geodezic al unei curbe situate pe elipsoidul de referință Una din mărimile frecvent folosite, azimutul geodezic A al unei curbe c este unghiul format de elementul de arc ds al acesteia cu direcția pozitivă a liniei de coordonate L = const. (Figura4.4). Pentru deducerea unei expresii de calcul al azimutului se poate porni de la relația generală: cos A = aaL + P PL + 77l 4.59 în care a, P,y sunt cosinușii directori ai tangentei la curba c: d- d- dB d- dL ds dB ds dL ds dy dy dB dy dL ds dB ds dL ds dz dz dB dz dL 4.60 r = — = 1 — ds dB ds dL ds iar a , B ,r sunt cosinușii directori ai tangentei la linia de coordonate L = const. Figura 4.4 Azimutul geodezic al unei curbe situate pe elipsoidul de referință Elementul de arc ds al unei curbe pe o suprafață oarecare poate fi exprimat sub forma: ds2 =dX2 HdY2 HdZ2, unde: 4.61 dY = • dB + • dL dB dL În acest fel rezultă: dX dX dX — • dB + • dL dB dL dZ = — • dB + — • dL dB dL ds2 =EdB2H2F dBdL H G dL2 , 4.62 4.63 expresie cunoscută sub denumirea de prima formă fundamentală pătratică, unde: dX '2 I dY dB ) + 1 dB ' + E— dz dB 2 dX ii dX i i dY dB ){dL J + ldB dY "dL idZ i|dZ + ldB IdL, i dX i G —'ă' + 4.64 dY dL dZ dL 2 2 + Expresiile de calcul ale coeficienților E, F, G pot fi prezentate și mai concentrat prin utilizarea notațiilor Gauss: 4.65 În cazul elipsoidului de rotație, derivatele parțiale care intervin în ecuațiile de definiție (4.65) se obțin din relațiile (4.34): dX _ a • cos L • sin B (1 - e2) "dB_ W32 dX a • cos B • sin L H ~ w dY dB a • sin L • sin .(1 - e2) dY W3 ~dL dZ a (1 - e2 )• cos B ~dB ~ W32 a • cos B • cos L 4.66 dZ — 0 dL W rezultând următoarele posibilități de exprimare a coeficienților E, F, G : E= =M2 F=0 G= a2 •cos2 B W2 =r 4.67 2 Observație: Ecuația F = 0 este valabilă în caz general, pe orice suprafață, atunci când sistemul de coordonate este ortogonal. Cosinușii directori ai tangentei la linia de coordonate L = const. pot fi deduși din relația (4.63) prin introducerea condițiilor: dL = 0 și ds = dsm rezultând: ds2 = E dB2 m 1 4.68 4.69 aL = X dB _ 1 dY _ 1 z Pl = 4e 'dB 7l = JE 'dB 4.70 Se dispune astfel de toate elementele necesare calculării azimutului curbei c, cu relația (4.59), pe elipsoidul de rotație: cos A = 4EdB ds 4.71 sin A = yl 1 - cos2 A = 4GdL ds 4.72 tgA = g dL E ' dB 4.73 Ținând seama de relațiile (4.67) care exprimă mărimea coeficienților E și G pe elipsoidul de rotație se obține: dB dL cos A = M— sin A = r — ds ds și împreună cu (4.54), (4.57): 4.74 cos A = ds m ds dsp sin A = —p ds 4.75 Ultimele relații sugerează posibilitatea aplicării relațiilor trigonometriei plane în triunghiul infinitesimal situat pe suprafața elipsoidului de rotație (Figura4.4,b). Pentru calcule ulterioare se deduc: r dL dL tgA =---------- M dB dB M — • tgA r 4.76 4.4.6 Elementul de arie pe suprafața elipsoidului de referință Elementul de arie dS al suprafeței cuprinse între două meridiane situate la o diferență de longitudine dL, și respectiv între două paralele, situate la o diferență de latitudine dB, poate fi exprimat astfel: dS = dsm dsp =JeG dBdL = — rdBdL 4.77 Pentru calcule practice se particularizează formula (4.77) considerându-se dL =1'. Se determină astfel aria suprafeței cuprinse între ecuator și paralelul punctului considerat, de latitudine B, pe intervalul de longitudine de 1' : B ASAL=1' =arc1'a2(1-e2)J cos B 5/2 dB 4.78 0 W Analog, ca și în cazurile precedente, această expresie poate fi dezvoltată în serie, rezultând: AS ' = A*sinB-B*sin3BHC*sin5B- D* sin 7B H .......... 4.79 AL=1' Dacă se consideră parametri elipsoidului de referință Krasovski rezultă următoarea formulă de calcul a ariei elementare, în km2: AS ' =11794,24561sinB-13,21261sin3BH0,01997 sin5B-0,00003sin7B 4.80 AL=1' mărime ce poate fi extrasă din tabele în funcție de latitudinea geodezică B (tabelul 4.3). Aria S a suprafeței cuprinsă între paralelele de latitudini B B și meridianele de longitudini L , L poate fi determinată cu ajutorul mărimilor extrase din tabele prin utilizarea următoarei formule de calcul: S = [as (Bj)-AS (Bi)](L. -Ln)' 4.81 4.4.7 Secțiuni normale Intersecția dintre un plan normal (un plan care conține normala la elipsoid într-un punct S(X,Z,Y)) și suprafața elipsoidului se numește secțiune normală (Figura4.5). Pentru studierea secțiunilor normale este necesară utilizarea unor noțiuni din geometria diferențială. Se consideră o suprafață F oarecare, presupunând, de asemenea, curba C ca fiind o curbă strâmbă (curbă care nu se află în nici un plan). Secțiunea normală nu este o curbă strâmbă. În punctul S amplasat pe suprafața normală se pot construi (Figura4.5): - normala la suprafață n (X',Y',Z'); - normala principală la curbă nc (g, - tangenta la curbă t (a, P, /); - binormala la curbă b (ă, p, u). Dintre toate planele care trec prin punctul considerat, trei sunt de o importanță deosebită pentru geodezie: - planul osculator, care conține tangenta în punctul considerat este format de (t, nc) - planul normal la curbă, care este format de (nc , b) - planul rectifiant, care conține tangenta și binormala (t, b) Cele trei plane menționate determină triedrul mobil sau triedrul fundamental. Vectorul b este denumit binormală și este perpendicular pe planul osculator, deci și pe normala principală nc. Figura 4.5 Secțiuni normale pe elipsoidul de referință În calculele care urmează este necesară utilizarea formulelor Frenet, cunoscute de la cursul de analiză matematică: dX dY dZ a =--- p =— r = — ds ds ds da â ds p dâ _ a X ds p T dp_ ds P dp ds ds p dc r v p T ds p T 4.82 Raza de curbură p și raza de torsiune T ale curbei C se definesc prin relațiile: 1 As 1 As’ — = lim — — = lim p « >° As t As >0 As 4.83 unde As este unghiul format de două tangente infinit apropiate, iar format de două plane osculatoare infinit apropiate. Condiția de ortogonalitate dintre nc și t poate fi scrisă sub forma: As unghiul aX ' H BY ' H rZ ' = 0 4.84 sau, mai concentrat: ya X' = 0 Derivând, rezultă expresia: 4.85 da ' dX y ds y ds 4.86 care poate fi transformată cu primele formule Frenet: y dx dx + - y x â = 0 ds2 p 4.87 deoarece: y x' â=cos^, 4.88 rezultă: — cos y dX dX , p ds2 y , 4.89 unghiul fiind unghiul dintre normalele ns și n • Deoarece: X — X (B, L) X ' — X '(B, L) Y — (B, L) Y' — Y'(B,L) 4.90 Z — (B, L) Z' — Z'(B,L) se obțin alături de (4.62) și următoarele expresii: Cu acestea, relația (4.89) devine: ' dX ' dX ' dX —--dB +--dL dB dL dY ' dY ' dY — —dB + —dL dB dL dZ ——dB +—dL dB dL 4.91 1 D dB2 +2D dB dL+ D"dL2 — • cos y —-------------------- P E dB2 +2F dB dL+G dL2 unde noii coeficienți sunt dați de: D__-ydX dXL — dB ’ dB // ydX dX. — dB ’ dL vdX dX. dL ’ dB D" __Y dX dX. — dL ’ dL Expresia: D dB2 +2D'dB dL+D"dL2 4.92 4.93 4.94 4.95 4.96 se numește cea de a doua formă fundamentală pătratică. Pentru a calcula coeficientul D" pentru elipsoidul de rotație din (figura 4.2,a) se deduc cu ușurință cosinușii directori ai normalei la suprafață: X' — - cos B • cos L Y' — - cos B • sin L Z — - sin B 4.97 astfel încât se pot calcula derivatele parțiale corespondente, care intervin în expresia coeficientului D" : dX ' dY' dZ' -----= cos B ■ sin L ------= - cos B ■ cos L ------= 0 4.98 dL dL dL Relațiile (4.98) și (4.66) dau posibilitatea calculării coeficientului D" : " dX dX ' a cos 2 B D = -^——— = ——— = r cosB dL dL W În mod analog se obține pentru același elipsoid de rotație: D = M D ' = 0 4.99 4.100 Curbura unei secțiuni normale pn, în punctul S situat pe suprafața oarecare F, se poate obține din relația (4.92) sub condiția /// = Oo (secțiunea normală fiind o curbă plană, normalele n și n coincid ): 1 D dB 2 + 2D dB dL + D'dlL — =----------------------------- 4.101 p E dB 2 + 2FdBdL + G dL2 Coeficienții E, F, G, și respectiv D, D ' , D" sunt funcție de parametri de definiție ai suprafeței F, precum și de poziția punctului S. Prin urmare, acești coeficienți au valori bine determinate în punctul S considerat, astfel încât din compararea relațiilor (4.92) și (4.101) se obține: p = P cosi/ 4.102 relație care reprezintă teorema lui Meusnier. De remarcat că secțiunea oarecare considerată, cât și secțiunea normală au aceeași tangentă în punctul S. Mărimea 1/ p : 11 — = — sini/ 4.103 pg p se numește curbură geodezică. Revenind la figura 4.2, se poate aplica teorema Meusnier în punctul S, deoarece atât secțiunea normală perpendiculară pe secțiunea meridiană (denumită secțiunea primului vertical), cât și secțiunea înclinată a paralelului punctului S, au aceeași tangentă. Se obține astfel legătura dintre raza de curbură a primului vertical, notată N, și raza de curbură a paralelului r: 4.104 r = N ■ cos B Prin urmare: N= r cos B a W c V 4.105 Se observă că raza de curbură a primului vertical are o variație de la ecuator spre pol: N0 =a N 900 = a =c 4.106 (1-e2)1/2 valorile exacte putând fi extrase din tabele, în funcție de latitudinea geodezică B a punctului considerat (tabelul 4.4). Tabelul 4.4 B N [m] d [m] R [m] d [m] "460 0' 6 389319,331 6 378956,594 1' 6 389325,569 +6,238 6 378969,050 +12,456 Raportul dintre razele de curbură ale secțiunilor normale principale fiind: N /— = V2 = 1 + p2 4.107 rezultă: N > —, motiv pentru care raza de curbură a primului vertical se mai numește și marea normală. 4.4.8 Raza de curbură a unei secțiuni normale în funcție de azimut Pe elipsoidul de rotație, unde F = D = 0 , relația (4.101) devine: 1 DdB2 + D'dlL — =-------------------- 4.108 pn ds2 sau: -L=— {dB pn <ds Deoarece dB = — — Se obține: 2 2 + r ■ cos B dL ds 4.109 dsp dL = -^ r 4.110 4.111 _L=_L f _ \ 2+± f — pn M ds J N f ds J Considerând și relațiile (4.75) se obține formula Euler: 1 _ 1 _ cos2 A sin2 A Pn Pa M N 4.112 în care mărimea curburii unei secțiuni normale este exprimată funcție de azimutul său și, în cazul elipsoidului de rotație, de curburile secțiunii meridianului și respectiv primului vertical. Din infinitatea secțiunilor normale care trec prin punctul S, două au razele de curbură minimă și respectiv maximă, fiind denumite secțiuni normale principale, iar razele lor de curbură, raze principale de curbură. Pozițiile secțiunilor normale principale pot fi deduse din relația (4.112) prin deducerea condițiilor de minim, respectiv maxim: SA l,Pn = sin 2 A N 4.113 Valorile extreme se obțin prin urmare pentru: 1 1 1 - A = Og - secțiunea meridiană — =------------=--------> Pa= M pn pA M 11 1 - A = 1OOg - secțiunea primului vertical — = — =-> Pa= N Pn PA M A În acest context, — devine curbura minimă, iar —, curbura maximă. Acestea sunt NM secțiunile normale principale în cazul elipsoidului de rotație de referință. Rezultă că aceste secțiuni sunt perpendiculare între ele. Din ecuația (4.113) mai rezultă o soluție pentru maxim (minim) și anume M = N, situație întâlnită pentru B = 900 , adică la pol. În concluzie: M <Pn < N 4.114 4.4.9 Raza medie Gauss Raza de curbură a unei secțiuni normale oarecare, de azimut A, situată pe suprafața elipsoidului de rotație, rezultă dintr-o transformare simplă a relației (4.112): Pn = PA = MN Ncos2 A + Msin2 A 4.115 Media aritmetică a razelor de curbură ale secțiunilor normale care trec printr-un punct situat pe elipsoid atunci când numărul acestor secțiuni tinde către infinit, se numește rază medie de curbură sau rază medie Gauss, notată R: NM 2n R = lim A y ' Ncos2 A + Msin2 A ' ii 4.116 Expresia (4.116) poate fi înlocuită prin: n/2 R—-f 2 n / 2 MN n N cos 2 A + M sin 2 A dA— dA 4.117 Dacă se introduce schimbarea de variabile: tgA —t , 4.118 și ca urmare: 1 N cos 2 A dA — dt 4.119 cu corespondența dintre limitele celor două variabile A și respectiv t: A—0; t — 0; n 2 ; t — ro, A expresia (4.117) poate fi scrisă și sub forma: R — 24MN f-^ n f 1 +t2 Prin integrare rezultă în continuare: 4.120 4.121 R — — VMN arctg t n 4.122 Deci, raza medie Gauss se poate calcula cu relația R — VMN, unde M reprezintă raza de curbură a elipsei meridiane, iar N, raza de curbură a primului vertical. Considerând relațiile (4.41) și (4.105) rezultă: 4.123 R= a (1 -e2)1/2 c W2 V2 Raza medie de curbură variază cu latitudinea geodezică B: a R 0 =b 00 R900 = =c, (1 - e2 r putând fi extrasă din tabele în funcție de aceasta (v. tabelul 4.4) Expresia: 4.124 K= 11 —N R 2 este denumită curbură totală sau curbură Gauss, iar expresia: 4.125 h = 1 U+11 = —iN 21 — N ) 2R2 4.126 reprezintă curbura medie. 4.4.10 Linia geodezică Curba astfel construită încât în fiecare din punctele sale, planul osculator (t, n ) să conțină normala n , la suprafață, se numește linie geodezică. Planul osculator fiind format de tangenta t și normala principală n la curbă (Figura4.5), rezultă că în oricare din punctele liniei geodezice normala la suprafață coincide cu normala principală la curbă și în consecință, curbura geodezică 1/ p este nulă (^ = 0). Meridianele și ecuatorul, de pe elipsoidul de rotație, și toate cercurile mari de pe sferă, sunt linii geodezice. Această calitate nu o au paralelele, care nu conțin niciodată normala la suprafață. În planul de proiecție liniile geodezice sunt linii drepte. Liniile geodezice nu au un echivalent în cadrul operațiilor geodezice de teren, ci intervin doar în procesele de calcul. Între două puncte S1 și S situate pe suprafața elipsoidului de referință se poate duce numai o singură linie geodezică (Figura4.6). În acest mod, chiar în cazul unor vize foarte lungi, prin trecere de la secțiunile normale la liniile geodezice corespondente se va dispune de figuri continue și închise. Linia geodezică este curba de lungime minimă care se poate duce prin două puncte situate pe suprafața elipsoidului de referință. Într-adevăr, deoarece normalele n și n coincid în ambele puncte considerate, iar ț/ = 0, razele de curbură ale liniei geodezice calculate în aceste puncte [de exemplu cu formula Meusnier (4.102)] vor lua valorile maxime posibile. 5. REZOLVAREA PROBLEMELOR GEODEZICE PE ELIPSOIDUL DE REFERINȚĂ 5.1 REZOLVAREA TRIUNGHIURILOR ELIPSOIDICE MICI Se presupun observațiile unghiulare și distanțele măsurate în rețelele geodezice de sprijin reduse la suprafața elipsoidului de referință. Pentru situațiile curent întâlnite în practica geodezică, unde distanțele s < 60 km, triunghiurile geodezice (denumite triunghiuri elipsoidice mici) sunt rezolvate ca triunghiuri sferice, considerându-se că acestea sunt amplasate pe sfere medii Gauss de raze R , unde B sunt latitudinile geodezice ale centrelor de greutate ale triunghiurilor respective. În asemenea cazuri, nu se apelează la utilizarea directă a formulelor trigonometriei sferice, ci se aplică metode de calcul specifice geodeziei. 5.2 EXCESUL SFERIC Suma unghiurilor a, P, y într-un triunghi sferic (presupuse ca neafectate de erori de măsurare) este întotdeauna mai mare decât 200g . Diferența rezultată este denumită exces sferic: s = a + P + y- 2OO g 5.1 Între unghiurile măsurate și reduse pe suprafața elipsoidului de referință notate O O O aO,PO,yO și unghiurile compensate prin metoda celor mai mici pătrate, a,P,y, există relațiile: a = a° + va; p =p0 + y.; y = ya + vy 5.2 în care cu va, vP, vy s-au notat corecțiile obținute din compensare, pe baza unor ecuații de condiție de forma: Va + VP+ Vy + W = 0 5.3 Astfel, suma unghiurilor măsurate și reduse pe elipsoid diferă față de 200g nu numai prin excesul sferic, ci și printr-o cantitate w, datorită erorilor de măsurare: a0 + ( + y° -200g = s + w 5.4 Când se rezolvă triunghiuri izolate (ceea ce intervine rar în practica geodezică) se consideră: Va = VP= Vy=-W/3 5.5 ceea ce nu este posibil în cazul compensării riguroase a unei rețele geodezice. În ambele situații este necesară cunoașterea excesului sferic s pentru a se putea efectua calculele de compensare și de rezolvare a triunghiurilor geodezice. În figura 5.1 se observă că suprafețele fusurilor sferice (AA), (BB) și (CC) corespunzătoare unghiurilor a, (3, y considerate, se pot exprima în funcție de suprafața triunghiului sferic ABC, notată 5: (AA)=SiBCA'; (BB)=SiACB'; (CC)=SiABC' astfel încât, prin adunarea celor trei relații: (AA)+(BB) + (CC) = 35 + 2xR2 - 5 = 2(5 \ R2) 5.6 Pe de altă parte: g (AA ) —------ 4nR2 400g g (BB ) —----4nR2 400g g (CC ) —-î— 4nR2 400g adică: (AA )+(BB )+(CC) — |R (Ag + Bg + Cg ) Unde, (as + Bg + Cg ) = (ag + pg + /g ). Prin egalarea relațiilor 5.6 și 5.7 se obține: 5.7 2tR2 (Ag + Bg + Cg - 200g ) — 400g + 2S, și dacă se notează cu s expresia din paranteză, iar cu p cc — 200 0000cc / n, atunci se va obține expresia de calcul pentru excesul sferic: s R cc 2P 5.8 Pentru calcule în triunghiuri geodezice mici, suprafața sferică S se poate înlocui cu suprafața triunghiului plan A'B'C ' corespondent, notată S': s_ R2 cc cc P — P a'b' sin C' 2R 2 a 'c ' sin B' 2R2 b 'c ' sin A' 2R2 5.9 unde A ,B ,C (respectiva ,P ,/ din figură) sunt unghiurile triunghiului plan. Ceea ce trebuie reținut este faptul că într-un triunghi elipsoidic mic întotdeauna suma unghiurilor este 200g plus excesul sferic. s s — P — P Observație: Din tabelele elipsoidului de referință Krasovski se poate extrage coeficientul: f — P 2R 5 2 valabil pentru gradația sexagesimală, în funcție de latitudinea medie a triunghiului ABC , astfel că: 10 vârfurilor s « fab sin/ — fac sin P — fbc sina 5.11 Pentru laturi mai mari de 60 km, excesul sferic se poate calcula cu formula (Bagratuni 1962, Jordan 1958): Z =P"S111 ♦ " R 2 f 8R2 5.12 unde cu m 2 s-a notat: a2 + b2 + c 2 m 2 3 5.13 Exemplificări referitoare la ordinul de mărime pe care îl poate avea excesul sferic în funcție de lungimea laturii s sunt prezentate în tabelul 5.1. În același tabel se pot urmări modificările aduse de formula (5.12) asupra formulei (5.9) pentru cazul triunghiurilor geodezice cu laturi mai mari de 60 km. S-au avut în vedere triunghiuri echilaterale iar latitudinea medie a vârfurilor triunghiurilor a fost considerată 46O . 5.3 REZOLVAREA TRIUNGHIURILOR GEODEZICE MICI CU METODA LEGENDRE Una din metodele cele mai folosite pentru rezolvarea triunghiurilor geodezice mici se bazează pe utilizarea teoremei Legendre (sau metoda dezvoltărilor în serie), publicată de acesta în anul 1787: “Un triunghi sferic mic se poate rezolva ca un triunghi plan, dacă se păstrează egalitatea laturilor celor două triunghiuri, iar unghiurile triunghiului plan se obțin prin micșorarea fiecărui unghi sferic cu câte o treime din excesul sferic. ” Pentru demonstrarea acestei teoreme se scrie formula cosinusului în triunghiul sferic ABC (Figura5.2): a b c b c cos = cos cos + sin sin cosa, 5.14 R R R R R care poate fi dezvoltată în serie folosind relații de forma: x2 x4 x3 5.15 cos x = 1 h h ; sin x = x h , 2 24 6 obținându-se: -a2 hb2 hc2 a4 hb4 hc4 -2a2b2 - 2a2c2 - 2b2c2 5.16 cos a= h 24R2bc 2bc În triunghiul plan A'B'C' , cu unghiurile a', (',y' și aceleași laturi a,b,c rezultă din teorema Pitagora generalizată: cosa b2 ic2 -a 2 și ca urmare: sin2a' = - 2bc 5.17 a4 ib4 i c4 -2a2b2 -2a2c2 - 2b2c 22 22 Din ultimele trei relații rezultă: bc 4b2c 22 cos a= cos a - 6R2 sin2a' Din egalitatea: a= a' i (a-a' ) se obține prin dezvoltare în serie: cosa « cosa' -(a-a')sina', adică: 5.18 5.19 5.20 (a-a ) = pc bc sin a 1 5 6R2 3R 2p 5.21 Relații similare se pot obține și pentru diferențele (- ( ; y-y , ceea ce constituie demonstrația teoremei Legendre. Aproximațiile generate de dezvoltările în serie (5.15), (5.20), (5.21), limitează domeniul de aplicabilitate a rezolvărilor triunghiurilor geodezice cu teorema Legendre până la distanțe 5 < 60km. Deci, etapele care trebuie să fie urmărite pentru a putea rezolva un triunghi elipsoidic mic prin metoda Legendre constau în: • calculul excesului sferic cu una dintre relațiile 5.9 • compensarea unghiurilor în triunghiul elipsoidic mic prin calcularea neînchiderii și repartizarea ei, în mod egal, celor trei unghiuri • calculul unghiurilor în triunghiul plan prin corectarea celor de pe elipsoid cu o treime din excesul sferic • calculul celorlalte laturi în triunghiul plan care, conform teoremei, sunt egale cu cele din triunghiul sferic Un exemplu de rezolvare a triunghiurilor geodezice cu teorema Legendre se prezintă în tabelul 5.2. Tabelul 5.1 Lungimea laturii (s) km 10 20 30 40 50 60 Cu formula (5.9) Cu formula (5.12) 80 100 150 80 100 150 Excesul Sferic s" 0,219 0,878 1,976 3,5119 5,4873 7,9018 14,04762 21,94941 49,38618 14,04790 21,95003 49,38959 Tabelul 5.2 Calculul excesului sferic s Vâr ful Unghiul măsurat și redus pe elip soid [g c cc] Corecția -fâ/3 [cc] Unghiul compensat în triunghiul elipsoidic mic [g c cc] s 3 [cc] Unghiul compensat în triunghiul plan [g c cc] Sinusul unghiului în triunghiul plan Lungimea laturii în triunghiurile plan și elipsoidic mic [m] Denumirea laturii a=28 597,567 m B=440,34' A 91 78 42,661 -1,169 91 78 41,492 -1,204 91 78 40,288 0,99168380 28597,567 a B 58 45 51,130 -1,169 58 45 49,961 -1,204 58 45 48,757 0,79451413 22911,709 b f =25,354 -10 10 s — 3cc ,612 C 49 76 13,328 -1,169 49 76 12,159 -1,204 49 76 10,955 0,70444825 20314,445 c 200 00 07,119 cc -3,507 200 00 03,612 -3,612 200 00 00,00 Modulul= a/sin« — 28837,3844 m s + (<) — 7 ,119 Primul tabel exemplifică valorile excesului sferic funcție de lungimea laturii. Al doilea tabel reprezintă un exemplu de rezolvare a triunghiurilor geodezice cu Teorema Legendre. 6. PROIECTAREA ȘI MATERIALIZAREA PE TEREN A REȚELELOR GEODEZICE Toate operațiile care au ca scop ridicarea unei suprafețe topografice, necesită: măsurători de distanțe, unghiuri orizontale și verticale, care duc la determinarea poziției unui număr de puncte necesare la definirea liniilor care delimitează suprafețele ce trebuie ridicate. În ridicările planimetrice va trebui să se țină seama de următoarele principii de bază: a) toate punctele care servesc pentru determinarea ulterioară a altor puncte, trebuie să fie marcate în prealabil în teren; b) toate distanțele de care avem nevoie se pot măsura în mod direct sau indirect; c) toate unghiurile orizontale și verticale se măsoară în mod direct; d) în ceea ce privește succesiunea lucrărilor există principiul ca determinarea punctelor de detaliu să se facă pe baza unei rețele de puncte determinate anterior, numită rețea de sprijin sau osatură. Pornind de la ultimul principiu enunțat mai sus, rezultă că orice ridicare topografică trebuie să fie legată de o rețea de sprijin, etapa care să premeargă operațiilor de ridicare propriu - zise, punctele rețelei fiind determinate cu maximum de precizie și o densitate potrivită cu natura terenului și cu precizia urmărită. Rețeaua geodezică este privită ca mulțimea punctelor de pe suprafața terestră pentru care se cunosc coordonatele într-un sistem unitar de referință. Exemple de rețele : > rețea de triangulație; > rețea de trilaterație; > rețea de nivelment; > rețea poligonometrică; > rețea gravimetrică. 6.1 REȚEAUA DE TRIANGULAȚIE Triangulația este o metodă de determinare a coordonatelor B, L pe elipsoidul de referință sau a coordonatelor X, Y în planul de proiecție pentru o rețea materializată pe suprafața terestră. Pentru determinarea celei de-a treia coordonate H (cota), se utilizează nivelmentul trigonometric sau geometric. Poziția în spațiu a oricărui punct din rețeaua de triangulație este definită în mod curent în raport cu două suprafețe distincte de referință: - pentru determinări plane (X, Y, B, L ) elipsoid de referință; - pentru cote (H) geoidul sau cvasigeoidul, funcție de sistemul de altitudini adoptat oficial. Din 1878, Bruns a pus problema studiului și a prelucrării în comun a celor trei coordonate față de o suprafață de referință unică. Aceste aspecte aparțin geodeziei tridimensionale unde, în urma algoritmului de prelucrare se obțin global, atât coordonate în plan, cât și în spațiu. 6.2 REȚEAUA NIVELMENTULUI DE STAT Rețeaua nivelmentului de stat constituie baza altimetrică a tuturor determinărilor geodezice, fotogrametrice, cartografice și cadastrale. Punctele rețelei de nivelment nu coincid cu punctele rețelei de triangulație, acestea fiind proiectate și realizate separat. În rețelele de triangulație, de exemplu, altitudinile punctelor au o precizie mai mică de determinare decât coordonatele plane, iar într-o rețea de nivelment se urmărește precizia maximă în determinarea cotelor, urmând ca X și Y să fie folosite doar pentru o posibilă identificare a punctelor. 6.3 REȚEAUA GRAVIMETRICA Rețeaua gravimetrică este constituită din puncte la care se determină și mărimea accelerației gravitaționale g. Pentru acest scop se folosește aparatură specifică (gravimetrul), care funcționează pe principiul unei „sonde în miniatură” și care prelevează probe prin forări la nivelul scoarței terestre în punctele caracteristice. 6.4 REȚEAUA POLIGONOMETRICA Rețeaua poligonometrică constituie un ansamblu de rețele care au la bază cea mai simplă formă geometrică (triunghiul), în care se fac măsurători complete unghiulare, cât și o bază de pornire și una de închidere. 6.5 PROIECTAREA REȚELELOR DE TRIANGULAȚIE. REȚELE DE SPRIJIN După destinație, rețelele de sprijin se împart în: 1. Rețeaua geodezică de stat 2. Rețeaua de triangulație locală 3. Rețeaua de ridicare 6.5.1 Rețeaua geodezică de stat Rețeaua geodezică de stat este constituită din puncte de triangulație geodezică de patru ordine și din puncte de poligonometrie. Această rețea se prezintă sub forma unei rețele compacte de triunghiuri combinate cu patrulatere cu ambele diagonale observate, având scopul științific principal de stabilire a formei și dimensiunilor elipsoidului pământesc. Pe lângă acest scop științific, valabil întotdeauna, ea ajută evoluția tehnică, astfel încât: a) servește ca osatură a hărții României la scară mică; b) servește ca bază de pornire pentru executarea planurilor cadastrale la scară medie; c) stă la baza rețelelor de sprijin locale și de ridicare pentru planuri la scări mari pentru toate lucrările de urbanism, drumuri, căi ferate, căi navigabile, baraje, canale de irigații, etc.; d) servește la calculul orientării tunelurilor și galeriilor. Dezvoltarea generală a impus necesitatea unor planuri la scări din ce în ce mai mari, care necesită rețele de sprijin din ce în ce mai precise. Rețeaua de triangulație a României, conform instrucțiunilor din 1962, are patru ordine, realizând o densitate medie de 1 punct / 20 km2. a) Rețeaua de ordinul I are punctele dispuse în vârfurile unor triunghiuri, pe cât posibil echilaterale, asigurând o lungime a laturilor în medie de 25 km în regiunile de munte și 20 km în regiunile de șes, densitatea obținută fiind de 1 punct / 500 km2. În interiorul fiecărui triunghi de ordinul I se introduc punctele de ordinul II, în mod obișnuit trei puncte, laturile triunghiurilor de ordinul II fiind circa din cele ale triunghiului de ordinul I. b) Rețeaua de ordinul II are punctele dispuse în vârfurile unor triunghiuri cu laturile de 13 km și asigură o densitate de 1 punct / 150 km2. c) Rețeaua de ordinul III_se obține prin îndesirea punctelor în așa fel încât în interiorul fiecărui triunghi de ordinul II să avem circa trei puncte de ordinul III. În cazul rețelei de triangulație de ordinul III, laturile triunghiurilor sunt de 8 km și asigură o densitate de 1 punct / 50 km2. Coordonatele acestor puncte se determină legându-se de puncte de ordinul II sau de ordinul II și I. d) Rețeaua de ordinul IV se obține introducând în interiorul triunghiurilor de ordinul III, punctele de ordinul IV astfel încât distanța între acestea să fie de circa 4 km iar densitatea lor de 1 punct / 20 km2. Densitatea de 1 punct / 20 km2 este cu totul insuficientă pentru a putea ridica suprafețele topografice. Pentru a ne putea apropia cât mai mult de punctele de detaliu și a putea face ridicarea suprafețelor cât mai fidel, se impune mărirea numărului de puncte. Pentru aceasta se realizează rețele de triangulație locală și rețele de ridicare. 6.5.2 Rețeaua de triangulație locală Pe suprafețe topografice care nu depășesc câteva sute de km2, unde nu există rețea geodezică de stat, sau aceasta nu este folosibilă din punct de vedere al densității, se realizează o triangulație locală. Prin metoda triangulației locale se determină coordonatele unui număr de puncte prin intermediul rețelei de triunghiuri ale căror vârfuri sunt materializate în teren. Distanța dintre puncte este cuprinsă între 0,5 și 3 km. Forma rețelei de triangulație este funcție de forma suprafeței pe care o avem de ridicat, putând avea după caz rețea de triunghiuri formând un poligon cu punct central, patrulater cu vize pe ambele diagonale, lanț de triunghiuri, lanț de patrulatere sau o combinație între acestea. În cazul suprafețelor cu un contur circular se alcătuiește o rețea în formă de poligon cu punct central (Figura6.1), în care se măsoară toate unghiurile și o bază ( AB =B1); pe baza acestor elemente măsurate, care vor fi compensate, se vor calcula orientările laturilor și coordonatele punctelor. Figura 6.1 Poligon cu punct central În cazul în care suprafața pe care o avem de ridicat este mult mai lungă decât lată, se va folosi patrulaterul cu ambele diagonale vizate (Figura6.2), lanțul de triunghiuri (Figura6.3) sau o combinație dintre acestea. Figura 6.2 Patrulater cu diagonale vizate Figura 6.3 Lanț de triunghiuri Și în aceste forme de rețele se vor măsura toate unghiurile, măsurarea unei singure baze nemaifiind suficientă, deoarece nu se poate face închiderea tot pe baza de pornire. Pentru aceasta se va mai măsura cel puțin o bază de închidere (B2). Dacă lanțul de triunghiuri este foarte lung, se obișnuiește ca după fiecare 10 - 15 triunghiuri să fie măsurată o bază de închidere. O triangulație locală, indiferent de forma acesteia, necesită următoarele operații principale : a) Operații preliminarii care constau din: - întocmirea proiectului rețelei pe o hartă topografică; - recunoașterea terenului pe care urmează să fie executată această triangulație locală; - definitivarea proiectului de triangulație în conformitate cu situația din teren; - marcarea și semnalizarea punctelor rețelei de triangulație. b) Efectuarea măsurătorilor care constă din: - măsurarea tuturor unghiurilor; - măsurarea unei baze sau a unor baze de triangulație; - determinarea orientării bazei de pornire sau a unei laturi din rețeaua de triangulație, orientare care se poate determina prin metode astronomice sau magnetice. c) Calculul triangulației care constă din: - compensarea elementelor măsurate; - calculul laturilor rețelei de triangulație; - calculul orientării laturilor; - calculul coordonatelor punctelor de triangulație. 6.5.3 Rețeaua de ridicare Prin punctele rețelei geodezice de stat și din triangulațiile locale, se ajunge la o densitate a acestora mult prea mică pentru a constitui o rețea de sprijin pentru ridicarea detaliilor în vederea întocmirii de planuri la scări mari (1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500). De asemenea, prin rețelele locale de triangulație se ajunge la puncte situate la o distanță de 0,5 - 3 km, mult prea îndepărtate între ele pentru a putea face ridicarea detaliilor. Pentru a ridica punctele de detaliu, trebuie să creăm în teren puncte de sprijin situate la o distanță de 100 - 250 m. Mărirea numărului de puncte prin metoda triangulației nu este potrivită, deoarece s-ar produce cheltuieli și muncă inutilă pe de o parte, iar pe de altă parte, în majoritatea cazurilor, nici natura terenului nu ar permite acest lucru datorită acoperirii cu diferite detalii și a reliefului acestuia. Prin rețeaua de ridicare se înțelege rețeaua creată în scopul asigurării numărului de puncte necesare ridicărilor topografice; ea este alcătuită din puncte de: intersecție înainte, înapoi, laterală și drumuire care se sprijină în determinarea lor pe puncte din rețelele determinate anterior. Densitatea rețelei de ridicare se stabilește în raport cu scopul lucrărilor și scara de redactare a planurilor topografice, conform instrucțiunilor tehnice de lucru. 6.6 DETERMINAREA DE PUNCTE NOI PRIN METODA INTERSECȚIILOR Metoda intersecțiilor se bazează pe puncte din rețeaua geodezică sau locală. Pentru determinarea punctelor noi se măsoară în teren numai unghiuri. Intersecțiile pot fi: înainte, înapoi și laterale. a) Cazul general al intersecției înainte Constă în aceea că în teren se dispune de două puncte staționabile P și P de coordonate cunoscute și se cere să fie determinate coordonatele unui alt punct staționabil, de exemplu P ; între punctele vechi și punctul nou există vizibilitate. Pentru rezolvarea acestei probleme se vor măsura în teren unghiurile a, P și y (Figura6.4). Punctele P și P , având coordonatele cunoscute, rezultă că se poate calcula distanța d , orientarea dX2 și ca urmare din calcule rezultă do,do,dw și d20, obținându-se coordonatele punctului Po la intersecția celor două direcții de viză spre punctul P (din P și P ). X0 = X! + d!0 cos 6»!0 = X2 + d20 cos d, Y0 = Y1 h d10 sin ^10 = Y2 h d20 sin ^20 b) Cazul general al intersecției înapoi Constă în aceea că în teren dispunem de trei puncte nestaționabile P , P și P , de coordonate cunoscute și se cere să fie determinate coordonatele unui punct P staționabil din care se văd cele trei puncte cunoscute. Pentru rezolvarea problemei (Figura 6.5) se face stație cu teodolitul în punctul P și se măsoară unghiurile orizontale a și p. Prin calcularea unghiurilor u și v care nu pot fi măsurate, deoarece P1 și P3 sunt nestaționabile, se ajunge în situația a două intersecții înainte din care se pot calcula coordonatele punctului P . Figura 6.5 Intersecția înapoi c) Cazul general al intersecției laterale Constă în aceea că în teren dispunem de două puncte de coordonate cunoscute P1 staționabil și P2 nestaționabil. Pentru a determina coordonatele unui punct nou P staționabil (Figura6.6), se măsoară în teren a și y. Unghiul din punctul P2 se calculează din : p = [200 - (a + y)] . La această intersecție nu se poate face compensarea de unghiuri ca în cazul intersecțiilor înainte, restul calculului fiind identic cu cel de la intersecția înainte. Figura 6.6 Intersecția laterală d) Problema Hansen constă în aceea că în teren dispunem de două puncte de coordonate cunoscute P1 și P2 , ambele nestaționabile și urmează să determinăm coordonatele unui punct P staționabil, din care sunt vizibile cele două puncte vechi. Pentru a putea rezolva problema în teren se alege un punct ajutător staționabil, din care avem vizibilitate atât spre punctele vechi, cât și spre punctul nou P . Pentru a rezolva problema (Figura 6.7) se face stație în Po și în punctul ajutător ales A, măsurându-se unghiurile a, P, y. Se calculează unghiurile ,£2, u și v, iar problema se descompune în două intersecții simple. 6.7 ÎNDESIREA REȚELELOR TOPO - GEODEZICE PRIN DRUMUIRI Pentru a ne apropia și mai mult de punctele de detaliu, mărirea numărului punctelor ale căror coordonate le cunoaștem se face cu ajutorul drumuirilor planimetrice. Această metodă constă în aceea că un grup de puncte noi 101, 102, 103..., pe care le situăm astfel încât să constituie o linie poligonală, pornind dintr-un punct de coordonate cunoscute și sfârșind într-un alt punct de coordonate cunoscute, așa cum este indicat în figura 6.8. Se măsoară în teren toate unghiurile dintre laturile liniei poligonale, cât și lungimea laturilor acestei linii. Pentru a putea orienta această linie poligonală în cadrul triangulației existente, în punctul de pornire și închidere se mai dă câte o viză spre un punct de coordonate cunoscute P și R care pot fi staționabile sau nestaționabile. Drumuirea poate fi definită ca o combinare a unor metode polare care sunt puse una la capătul celeilalte. Drumuirile planimetrice se pot clasifica în funcție de ordinul lor sau după forma traseului. După ordinul lor, drumuirile sunt primare și secundare. În drumuirea primară, atât punctul de pornire cât și cel de închidere sunt puncte de triangulație sau de intersecție. În drumuirea secundară unul din punctele A și B, sau amândouă sunt puncte de drumuire primară. După forma traseului, drumuirea poate fi deschisă sau închisă. Drumuirea deschisă constă în aceea că se pornește dintr-un punct de coordonate cunoscute A și se face închiderea pe un alt punct de coordonate cunoscute B. În general, atât punctul A cât și B sunt staționabile. Dacă punctul de pornire al drumuirii se confundă cu punctul de închidere ( A = B ), avem de-a face cu o drumuire închisă. Indiferent de ordinul sau forma drumuirii, pe baza elementelor măsurate, unghiuri și laturi, se pot calcula coordonatele punctelor noi 101, 102...,. Determinarea punctelor de drumuire nu mai este așa de precisă ca cele de triangulație și intersecție, deoarece în acest caz pe lângă măsurarea unghiurilor dintre laturi, trebuie să măsurăm și toate laturile drumuirii, operație prin care sursele de erori se vor înmulți. Odată cu determinarea punctelor de drumuire, numărul punctelor din rețeaua de sprijin este suficient pentru ca, sprijinindu-ne pe acestea, să putem trece la determinarea punctelor de detaliu. Figura 6.8 Drumuire planimetrică sprijinită pe puncte de coordonate cunoscute 6.8 CLASIFICAREA REȚELELOR GEODEZICE Clasificarea rețelelor geodezice poate fi făcută după mai multe criterii după cum urmează: 6.8.1 Clasificarea rețelelor geodezice după numărul elementelor fixe din rețea a) Rețea geodezică liberă Prin rețea geodezică liberă se înțelege o rețea în care intervin numai măsurătorile corespondente necesare determinării geometrice a rețelei. Se consideră că astfel de rețele au un anumit „defect”, reflectat de faptul că măsurătorile geodezice propriu - zise nu pot încadra rețeaua considerată într-un anumit sistem de coordonate. b) Rețea geodezică fără constrângeri O astfel de rețea geodezică cuprinde, în afara măsurătorilor care determină geometria rețelei, un număr limită, strict necesar și suficient, de elemente pentru încadrarea rețelei considerate în sistemul de coordonate adoptat. c) Rețea geodezică constrânsă Aceasta este o rețea geodezică în care există un număr suplimentar de elemente, în raport de cele strict necesare și suficiente, pentru determinarea poziționării rețelei în sistemul de coordonate adoptat. Aceste elemente determină gradele de libertate ale rețelei, care sunt eliminate în procesul de compensare prin introducerea unor constrângeri (condiții) de natură geometrică sau analitică. 6.8.2 Clasificarea după formă Rețelele naționale de triangulație au fost create în mod diferit în decursul vremii fiind îmbunătățite continuu și din punct de vedere al formei utilizate. a) Rețea formată din lanțuri de triangulație Acestea erau constituite din triunghiuri, patrulatere geodezice și uneori poligoane cu puncte centrale, fiind dispuse în lungul meridianelor și paralelelor, la distanțe de circa 200 km, la intersecția lor existând puncte Laplace. Pentru România au existat trei lanțuri primordiale în lungul meridianelor și două lanțuri dispuse în lungul paralelelor, care făceau parte din lanțuri internaționale, fiind sprijinite pe 9 baze geodezice. În interiorul poligoanelor formate de lanțurile primordiale de ordinul I s-a creat rețeaua de triangulație complementară de ordinul I, de îndesire, care era ulterior compensată ca o triangulație constrânsă, pe elemente fixe ale lanțurilor primordiale, anterior și independent compensate. b) Rețea compactă de triangulație sau rețea de suprafață Aceasta acoperă integral teritoriul considerat, fără a se mai crea golurile existente în rețelele formate din lanțuri de triangulație. Compensarea rețelelor compacte este efectuată în bloc sau prin metode riguroase de compensare pe grupe (care furnizează rezultatele egale cu cele de la compensarea în bloc) fiind astfel bazate pe un bogat material informațional, reprezentat de totalitatea măsurătorilor existente pe întregul teritoriu. Actuala rețea de triangulație a țării noastre este o rețea compactă. Afirmația poate fi extinsă și asupra rețelei de nivelment care, deși este creată sub formă de poligoane, asigură acoperirea întregii suprafețe a țării în mod uniform. 6.8.3 Clasificarea după destinație Destinația rețelelor geodezice condiționează forma și structura acestora, existând o legătură reciprocă între criteriile după care se pot clasifica rețelele geodezice. a) Rețea geodezică internațională Este creată pe teritoriul mai multor state, pe baza unor convenții și colaborări internaționale. Pe lângă scopurile științifice, de determinare a formei și dimensiunilor Pământului, rețelele internaționale sunt utilizate în scopuri cartografice, militare, economice, etc.. Actualele rețele internaționale sunt de formă compactă, cu structură foarte complexă, cuprinzând în general toate categoriile de măsurători. Astfel, în figura 6.9 se prezintă rețeaua de triangulație vest - europeană specificând și faptul că unele țări din Europa de est au creat o rețea de triangulație similară. În această rețea s-au determinat și coordonatele punctelor rețelei de triangulație de ordin superior ale țării noastre. Figura 6.9 Rețeaua de triangulație vest - europeană b) Rețea geodezică de stat Rețeaua geodezică de stat, creată separat pentru triangulație și respectiv pentru nivelment, constituie principala rețea de sprijin pentru toate lucrările topografice - fotogrametrice, precum și pentru lucrările geodezice de importanță locală, fiind împărțită pe ordine: I, II, III și IV.Rețelele de ordin I (uneori și cele de ordin II) sunt denumite rețele de ordin superior (de triangulație și respectiv de nivelment). Aceste rețele au fost create de către Direcția topografică militară (DTM) începând cu anul 1956. Figura 6.10 Rețeaua de triangulație de ordinul I a României Figura 6.11 Rețeaua de nivelment de ordinul I a României Rețeaua gravimetrică de ordin I (Figura 6.12) a fost creată de Academia României. și Comitetul Geologic în perioada 1956 - 1957. Figura 6.12 Rețeaua gravimetrică de ordinul I a României Rețeaua de triangulație de stat a fost completată cu o rețea de îndesire de ordinul V, ale cărei puncte au fost determinate nu numai prin metoda triangulației ci și prin metodele trilaterației, poligonometriei, prin intersecții înainte, înapoi sau combinate. În mod similar, rețeaua de nivelment de stat a fost, de asemenea, îndesită și completată prin numeroase lucrări de nivelment tehnic, în localități, etc.. Aceste ample lucrări de creare a rețelelor geodezice de planimetrie și de nivelment s-au desfășurat sub coordonarea unor instituții naționale de specialitate dintre care un rol deosebit revine Direcției topografice militare (DTM) și Institutului de geodezie, fotogrammetrie, cartografie și organizarea teritoriului (IGFCOT). În cadrul IGFCOT în anul 1975 a luat ființă Banca de date și informații topografice, care stochează și pune la dispoziția tuturor solicitanților coordonate și alte informații utile pentru puncte planimetrice și repere de nivelment din rețelele noastre geodezice. c) Rețea geodezică locală Pentru lucrări inginerești de amploare, se creează rețele geodezice locale. Uneori precizia interioară a unor astfel de rețele este mai ridicată, în comparație cu precizia din rețeaua geodezică de stat. De aceea, în mod obișnuit, rețelele geodezice locale nu se constrâng, ci se realizează doar o încadrare în rețelele geodezice de stat corespondente. 6.8.4 Clasificarea după numărul de dimensiuni ale spațiului în care este amplasată rețeaua geodezică a) Rețea geodezică unidimensională În această categorie de rețele geodezice se pot încadra rețelele de nivelment, deoarece punctele care constituie aceste rețele au doar una dintre coordonate (altitudinea) determinată omogen, într-un sistem de coordonate unitar de referință. Celelalte coordonate atașate punctelor respective au un rol de identificare, fiind determinate aproximativ. b) Rețea geodezică bidimensională În aceste rețele punctele au determinate două coordonate într-un sistem unitar de referință: X, Y în planul de proiecție sau B, L pe elipsoidul de referință. Aceste rețele se mai numesc și rețele planimetrice. Cealaltă coordonată (altitudinea) este determinată separat, într-un sistem de coordonate unidimensional. c) Rețea geodezică tridimensională În aceste rețele toate cele trei coordonate care descriu poziția punctului într-un sistem cartezian de referință sunt determinate omogen și unitar. Figura 6.13 Rețeaua națională GPS d) Rețea geodezică în spațiul cu patru dimensiuni Această denumire este atribuită rețelelor geodezice care sunt determinate în mod repetat, la anumite intervale de timp. Cele trei coordonate care definesc poziția spațială a unui punct din rețea nu sunt determinate întotdeauna omogen și unitar. Timpul constituie cea de-a patra coordonată. 7. ELABORAREA PROIECTULUI REȚELELOR GEODEZICE Elaborarea proiectului de construcție a unei rețele geodezice este dependentă de natura, destinația și caracteristicile semnificative structurale ale rețelei geodezice considerate. La noi în țară rețelele geodezice de stat (triangulație și respectiv nivelment) sunt realizate într-o densitate convenabilă pentru marea majoritate a lucrărilor topografice - fotogrametrice, cartografice sau cadastrale. 7.1 PRINCIPII DE ELABORARE A PROIECTULUI REȚELELOR GEODEZICE ► Proiectul rețelelor geodezice de stat se execută separat pe ordine, de la complex către simplu. Privind desfășurarea în timp a lucrărilor de elaborare a acestor proiecte se observă că între lucrările pentru rețeaua de ordinul I și cele pentru ordinul IV există uneori perioade de câteva decenii. ► Rețelele geodezice de stat se construiesc după principiul omogenității, adică se urmărește asigurarea unei precizii de determinare în general uniformă pentru toate punctele geodezice din rețea. Principiul omogenității este realizat în primul rând prin faptul că, construcția rețelelor geodezice de stat se desfășoară succesiv, de la superior spre inferior, după ce ciclul complet - proiectare, măsurare, prelucrare - este încheiat la ordinele imediat superioare. În acest fel o rețea geodezică de stat, de un anumit ordin, se sprijină pe rețele geodezice deja construite, precizia în poziție a punctelor sale fiind condiționată de cea a punctelor pe care este construită. Această condiționare nu trebuie confundată cu o acumulare a tuturor erorilor posibile care se produc în cazul celor două categorii de rețele, deoarece rețeaua de ordin superior este deja geometrizată prin prelucrarea observațiilor proprii. Propagarea erorilor în rețelele geodezice depinde în mare măsură de extinderea rețelei de ansamblu, precum și de mărimea elementelor de structură (lungimea laturilor în cazul rețelelor planimetrice, respectiv a liniilor sau poligoanelor în rețelele de nivelment sau gravimetrice). De aceea este posibilă obținerea unei precizii de poziție a punctelor geodezice de ordin inferior similare cu cea a punctelor de ordin superior chiar prin utilizarea unor observații geodezice de precizie mai mică. Omogenitatea este realizată prin faptul că deși laturile rețelelor de triangulație descresc (DIV < DII ), cresc erorile de măsurare suIV > suII, astfel încât eroarea de poziție st a punctelor geodezice din întreaga rețea de triangulație de stat oscilează în jurul unei valori medii (la noi în țară st ~ ± 15 cm). Atunci când se apreciază că precizia de determinare a poziției punctelor din rețeaua de stat nu este suficientă, se construiesc rețele geodezice locale, care deși se compun din figuri geodezice cu laturi scurte se determină după metodele și cu aparatura folosite la ordinul superior, rezultând erori de măsurare mici și prin urmare erori de poziție inferioare celor din triangulația de stat. ► La executarea proiectului de triangulație trebuie să se respecte prescripțiile instrucțiunilor în vigoare. Conformația figurilor elementare care compun rețeaua trebuie să se apropie de cazurile optime și în nici un caz să nu depășească toleranțele menționate, urmând să se aleagă varianta de proiectare cea mai puțin costisitoare. În afara instrucțiunilor elaborate de DTM pentru rețelele geodezice de stat (triangulație 1962 și respectiv nivelment 1965) și a instrucțiunilor IGFCOT 1979 pentru rețeaua de nivelment geometric, există instrucțiuni care reglementează lucrările de construcție a rețelelor geodezice de sprijin în localități (1961) și respectiv, în cadrul lucrărilor hidroenergetice (1976), etc. ► Poziția unui anumit punct geodezic depinde în primul rând de poziția punctelor de același ordin și de ordin superior cu care este în legătură directă. În același timp amplasarea fiecărui punct trebuie să permită o dezvoltare fără prea mari dificultăți a rețelei de ordin inferior, deoarece rețeaua geodezică nu trebuie privită ca un scop în sine, ci ca un mijloc important de construire a unei vaste rețele de puncte geodezice - topografice - fotogrametrice, bine conformată în ansamblul său. ► În rețeaua de triangulație de stat s-a urmărit și realizat o densitate cât mai uniformă de puncte geodezice pe km2 de teritoriu. Rețeaua compactă de ordinul I a țării noastre, care cuprinde circa 300 de puncte, este îndesită în mod succesiv cu rețele de ordinul II, III și IV, astfel încât întreaga rețea de stat are o densitate de cel puțin un punct la 20 km2, ceea ce corespunde la circa 5 puncte geodezice pe o foaie de hartă la scara 1: 25 000. Rețeaua de îndesire de ordinul V, precum și lucrările geodezice din rețelele geodezice cu caracter local au condus la existența unui număr de peste 150.000 puncte geodezice înregistrate în Banca de date și informații topografice a IGFCOT. ► Rețelele de triangulație din localități sunt, în general, compacte, fiind construite sub următoarele forme : - rețele principale, compuse din figuri geodezice în care unghiurile sunt mai mari de 36°, iar lungimea unei laturi este cuprinsă între 3 și 7 km; - rețele secundare, care îndesesc rețelele principale, având laturi cuprinse între 1 și 3 km. ► Fiecare punct de triangulație are altitudinea sa determinată în sistemul de nivelment de stat. Aceste determinări se realizează fie prin nivelment geometric (când condițiile permit), fie prin nivelment trigonometric ceea ce constituie de fapt cazul general. Instrucțiunile în vigoare impun ca pe o foaie de hartă la scara 1: 25 000 să existe cel puțin un punct cotat prin nivelment geometric (în mod excepțional pentru regiuni muntoase se admite un punct pentru două foi de hartă la scara 1: 25 000). Proiectul determinării altitudinilor punctelor de triangulație de ordinul I, II, III, IV se realizează separat de proiectul determinărilor planimetrice. ► În rețeaua de nivelment de stat densitatea se referă la depărtarea maximă admisibilă între reperele de nivelment de anumite tipuri. Astfel, reperele fundamentale de tipul I sunt amplasate în lungul liniilor de nivelment de ordinul I la distanțe cuprinse între 100 și 150 km, reperele de tipul II la distanțe de 30 - 50 km, în lungul liniilor de ordinul I și II, reperele de tipul III la distanțe de 5 - 7 km, iar mărcile de nivelment la distanțe de 2 - 4 km, în lungul tuturor liniilor de nivelment. În intravilan densitatea este mai mare și anume la circa 300 m este amplasată o marcă sau un reper de nivelment. Banca de date și informații topografice a IGFCOT stochează datele necesare pentru circa 200.000 puncte geodezice cotate, din rețeaua de nivelment de stat, din rețelele de nivelment cu caracter local, precum și din întreaga rețea planimetrică. Utilizatorul este informat asupra modalității de determinare a altitudinii, precum și asupra preciziei sale. ► În ceea ce privește rețeaua gravimetrică se poate menționa faptul că aceasta nu a fost proiectată și realizată numai pentru scopuri geodezice. Ca urmare, în situații specifice, cum au fost lucrările gravimetrice pentru rețeaua de nivelment de ordin superior, determinările gravimetrice s-au executat cu o densitate mai mare. ► Prin instrucțiunile în vigoare este prevăzut ca legăturile între punctele de triangulație să fie realizate prin vize reciproce, în rețele compacte. Aceleași instrucțiuni impun ca fiecare punct al rețelelor de ordinele III și IV să aibă cel puțin trei legături de determinare la ordinele imediat superioare, la care se adaugă legăturile cu punctele de triangulație de același ordin sau ordin inferior. Rețelele de nivelment și rețelele gravimetrice se proiectează sub forma unor poligoane, astfel că legăturile dintre repere se stabilesc după aceleași principii: „de la superior la inferior” și respectiv „în interiorul ordinului”. La ordinul IV și în rețelele locale se acceptă și linii de nivelment sprijinite la ambele capete pe repere din rețeaua constituită de celelalte ordine. ► Rețelele geodezice trebuie astfel proiectate încât să asigure un volum cât mai mic de cheltuieli, concomitent cu respectarea preciziei necesare în poziționarea punctelor rețelei. Din acest punct de vedere se pot semnala următoarele: - punctele de triangulație sunt astfel amplasate încât să rezulte necesități minime ale înălțimilor semnalelor geodezice care urmează a fi construite în aceste puncte; - liniile de nivelment se amplasează în lungul căilor de comunicații, astfel încât să rezulte pante mici între reperele de nivelment și acces simplu, atât la determinarea propriu-zisă, cât și ulterior în exploatare. 7.2 DOCUMENTAȚIA NECESARA ÎNTOCMIRII PROIECTULUI REȚELELOR GEODEZICE Întocmirea proiectului triangulației constă în stabilirea pe o hartă, la o anumită scară, a poziției punctelor geodezice, în așa fel încât figurile geometrice formate, să îndeplinească condițiile impuse ordinului respectiv de triangulație. Poziția punctelor va fi astfel aleasă încât să ocupe poziții dominante din teren, să asigure vizibilitatea între ele cu ajutorul unor construcții cât mai mici și să realizeze o conformație cât mai riguroasă a figurilor geometrice. Pentru proiectarea oricărei rețele de triangulație, se desfășoară la început o documentare, pe baza căreia se strâng informațiile, datele și materialele necesare proiectării cum ar fi: - hărți editate la orice scară; - descrieri topografice și date existente cu privire la rețelele geodezice executate anterior (triangulație, poligonometrie, nivelment, baze și determinări astronomice), dări de seamă asupra acestor lucrări, scheme, cataloage de coordonate existente, descrieri ale mărcilor și reperilor de nivelment, crochiuri, date și informații privind bornarea punctelor existente, carnete de observații, etc. ; - date informative asupra condițiilor fizico - geografice din regiunea de lucru ca: relief, rețeaua hidrografică, păduri și esența lor, date meteorologice (lunile cele mai ploioase, cantitatea de apă medie pe m2, când încep ninsorile, situația anuală a vânturilor și intensitatea lor, ceața, temperaturile care se înregistrează în decursul anului) etc. ; - date de natură economică: localități, posibilități de angajare a forței de muncă și a mijloacelor de transport, rețeaua de căi de comunicații, legături telefonice, posibilități de aprovizionare cu hrană, materiale de construcții, de cazare etc. ; Înainte de întocmirea proiectului este necesar să se execute o recunoaștere prealabilă a zonei în scopul culegerii unor informații suplimentare și a confirmării celor existente. Proiectarea se face pe ordine de triangulație, începând cu ordinul I și cu grija deosebită ca la ordinele inferioare să se realizeze legături sigure la ordinul superior. Ordinele I și II se proiectează pe hărți la scara 1: 200.000, iar ordinele III și IV pe hărți la scara 1: 100.000. După proiectarea rețelei de triangulație se face o analiză din care să rezulte : - lungimea maximă și minimă a laturilor, pe ordine de triangulație; - valoarea minimă a unghiurilor din figurile formate, pe ordine de triangulație; - valoarea ponderii; - dacă legăturile între puncte sunt făcute prin rețea de triunghiuri, patrulatere cu diagonale observate și sisteme centrale, toate vizele fiind reciproce; - numărul total de puncte pe ordine de triangulație și densitatea realizată; - perioadele cele mai favorabile pentru observații; - excepțiile de la condițiile teoretice impuse fiecărui ordin de triangulație; - cantitatea totală de materiale de construcții; - de unde se vor procura materialele necesare și unde se vor constitui depozite în zonă; - alte date privind posibilitățile de hrănire, cazare, forță de muncă, date meteorologice , etc.. În urma proiectării trebuie să se întocmească următoarele documente: - proiectul rețelei triangulației de ordinul I și II, pe hărți la scara 1: 200.000, iar al rețelei de ordinul III și IV la scara 1: 100.000; - o schiță pentru ordinul I, la scara 1: 200.000; - o schiță pentru ordinul I și II, la scara 1:200.000; - o schiță pentru ordinul III și IV, la scara 1:100.000; - proiectul observațiilor zenitale, la scara 1:100.000, cu traseul liniilor de nivelment proiectate și punctele ce trebuie radiate pentru a primi cotă prin nivelment geometric; - profilele vizibilității între punctele de ordinul I și II și calculele pentru determinarea vizibilității pe direcțiile care au necesitat acest lucru. 7.2.1 Piese scrise Piesele scrise intră în alcătuirea oricărui proiect și cuprind toate elementele descriptive, de calcul și de interpretare necesare elaborării și finalizării lucrării respective. 7.2.1.1 Note de calcul Acestea se referă la diferite operațiuni efectuate la elaborarea proiectului: calcule de estimare „a priori” a propagării erorilor în rețeaua geodezică, calculul înălțimilor semnalelor prevăzute a fi construite în rețea, calcule specifice metodei de lucru folosite etc. 7.2.1.2 Devizul estimative Pe baza volumului de lucrări proiectate, se întocmește devizul estimativ, folosind indicatorul de norme de deviz pentru lucrările topografice - geodezice și catalogul de prețuri în vigoare, defalcând lucrările ce urmează a se efectua pe articole de deviz. 7.2.1.3 Memoriul justificativ Memoriul justificativ este o piesă în care se sintetizează studiile anterioare menționate, în scopul clarificării destinației lucrărilor proiectate, a soluțiilor concrete de realizare (metodele de lucru și aparatura ce se vor folosi). Se precizează calculul estimativ al volumului de lucrări și costul acestora, data începerii și termenul de predare al lucrării. 7.2.1.4 Planificarea și organizarea lucrărilor Acestea constau în eșalonarea pe operatori și în timp a lucrărilor proiectate. Se vor stabili: sediul central, zona de lucru pentru fiecare operator, planul de aprovizionare cu materiale, termenele de definitivare și predare a fiecărei categorii de lucrări, etc.. 7.2.2 Piese desenate O piesă importantă a fiecărui proiect de rețea geodezică este schița acesteia, care se desenează pe o hartă a cărei scară se stabilește în funcție de ordinul rețelei și de mărimea suprafeței pe care se vor desfășura lucrările respective (v. tabelul 7.1). Punctele rețelei de triangulație de ordinul I - IV au denumiri asemănătoare cu cele ale localităților, a unor cursuri de apă, formelor de relief apropiate, astfel încât însuși numele unui punct geodezic să poată fi un indiciu pentru identificarea sa în viitor. Reperele și mărcile de nivelment se numerotează separat pe linii de nivelment, având ca indicative: tipul reperului sau mărcii și după caz, numărul corespunzător. Pentru a se utiliza cât mai eficient, proiectul rețelei geodezice este desenat în culori diferite: negru pentru ordinul I, albastru pentru ordinul II, roșu pentru ordinul III, verde pentru ordinul IV. Cu aceste culori se vor nota: amplasamentul punctelor geodezice, denumirea lor și legăturile între puncte. Tot ca piese desenate se mai pot menționa: - diferite schițe de detaliu privind amplasarea punctelor geodezice; - profile pe direcția vizelor proiectate, utile pentru studiul vizibilității și calculul înălțimilor semnalelor geodezice; - schițe cu dispunerea elipselor erorilor. Tabelul 7.1 Ordinul rețelei geodezice I II III IV V Scara proiectului 1:500.000 1:200.000 1:100.000 1:50.000 1:25.000 1:200.000 1:100.000 1:50.000 1:25.000 1:10.000 7.3 DETERMINAREA VIZIBILITĂȚII ÎNTRE PUNCTELE REȚELEI DE TRIANGULAȚIE La proiectarea rețelelor de triangulație intervine necesitatea studierii vizibilității între punctele geodezice, astfel încât se poate afirma că situația concretă din teren condiționează respectarea prescripțiilor de proiectare anterior menționate, cu privire la conformația optimă a figurilor geometrice folosite în rețelele de triangulație. Vizibilitatea între punctele de triangulație este condiționată de sfericitatea Pământului, refracția atmosferică și obstacolele aflate pe traseul razei vizuale (relief, vegetație, construcții, etc.). Deoarece asemenea obstacole pot avea o influență defavorabilă asupra măsurătorilor unghiulare, creând fenomene de refracție, instrucțiunile în vigoare prevăd ca razele vizuale să treacă deasupra obstacolelor la următoarele înălțimi minime totale s: pentru ordinul I, s > 4 m; pentru ordinul II, s > 2 m; iar pentru celelalte ordine, s > 0,5 m. În figura 7.1 s-au considerat două puncte de triangulație P1 și P2 între care este necesar să se asigure, prin proiect, vizibilitatea reciprocă. Se consideră cunoscute (eventual de pe hartă) cotele acestor puncte notate H1 și respectiv H2, precum și cota Hp a unui punct intermediar P, considerat ca obstacol pe traseu. Cota obstacolului trebuie calculată prin luarea în considerație a înălțimii vegetației, construcțiilor, etc.. În cazul în care în punctele P1 și P2 sunt construite semnale geodezice, în H1 și H2 se includ și înălțimile acestora. De asemenea se presupun cunoscute distanțele D1 și D2. Cu Z0 s-a notat unghiul zenital în punctul P1. Datorită refracției atmosferice, raza de vizare va avea o anumită curbură de care se ține seama la calculul diferenței de nivel între punctele situate la capetele ei. Cu R s-a notat raza sferei medii Gauss, putându-se considera în calculele referitoare la stabilirea vizibilității între punctele geodezice, pentru țara noastră R-6.378 km. În cadrul nivelmentului trigonometric geodezic este demonstrat că formula aproximativă de calcul a diferenței de nivel între punctele P1 și P2 este : H2 - H, = (D, + D2) ctg(° + (l - k) (Dl +D1 ) 7.1 Coeficientul de refracție k are, în general, o valoare variabilă: pentru calculul vizibilității se acceptă însă o valoare constantă, care pentru țara noastră este k = 0,14. Dacă în termenul doi din membrul drept al relației (7.1) se exprimă distanțele D1 și D2 în km, se obține o valoare constantă: 1 — k/2R -106 « 0,0683, folosită în calculele ulterioare. Altitudinea calculată Hp a unui punct P' situat pe raza vizuală, deasupra punctului P, se poate obține prin particularizarea formulei (7.1), pentru D2 = 0 : Hp — H, = D, - ctgC + 0,0683 (D,) t 7.2 Din formula (7.1) se deduce ctgC0 astfel încât expresia (7.2) devine : H2 Hi — (i—k) D1 + D2 D + D 2 R D HP = Hi +ăTă H2 - Hi) - 0,0683 (—, )„ . D ), 7.3 Condiția de vizibilitate între punctele P1 și P2, cu considerarea obstacolului P, este HC -Hp >8 7.4 În cazul nerespectării condiției (7.4) trebuie construite semnale geodezice de înălțimi corespunzătoare. Atunci când condițiile de vizibilitate nu se pot asigura decât cu semnale geodezice mai înalte de 35 -40 m (care sunt instabile și costisitoare), se va căuta o altă variantă de proiectare. Observații: 1. În cazul în care pe traseul considerat există mai multe obstacole se va studia vizibilitatea pentru fiecare caz în parte, adoptându-se ca soluții definitive valorile maxime ale înălțimilor semnalelor geodezice necesare. 2. În multe cazuri (atunci când nu apar obstacole evidente în lungul razei de vizare) este suficient să se determine vizibilitatea numai la mijlocul traseului, considerând prin urmare D1 = D2 = D/2, astfel încât relația (7.3) devine : h Hp = H, + - -0,0171 Dkm 7.5 unde h = H2 - H1, iar D reprezintă distanța totală P1P2. 3. Atunci când rezultă diferențe mari între înălțimile semnalelor geodezice necesare în punctele P1 și P2 (l1 și respectiv l2 ), este necesar să se procedeze la rectificarea acestora (figura 7.2) calculându-se noi valori l1 și l2 sensibil apropiate, care să permită vizibilitatea între puncte în condiții corespunzătoare. Figura 7.2 Rectificarea înălțimilor semnalelor geodezice Din figura 7.2 se obține : -1---L = —L, adică: l' = L + (l. -l') D 7.6 12-12 — 2, 2 2 (1 ’ —i Micșorând înălțimea semnalului în punctul P1 cu (l1 - l'1), se obține o nouă înălțime a semnalului în punctul P2 după formula (7.6). 4. Este de semnalat că soluțiile recomandate mai sus se bazează pe cunoașterea, de pe hartă, a cotelor punctelor geodezice, inclusiv a cotei obstacolului, ceea ce conferă un caracter aproximativ rezultatelor care se obțin. De aceea este bine să se ia unele precauții suplimentare (încă de la proiectare), urmând ca înălțimea necesară a semnelor geodezice să fie stabilită cu exactitate în cadrul operațiunilor de recunoaștere a terenului. 8. MODELE FUNCȚIONAL - STOCHASTICE FOLOSITE CURENT LA PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR EFECTUATE ÎN REȚELELE GEODEZICE DE SPRIJIN Proiectarea rețelelor geodezice de sprijin constituie o operație complexă, proiectul trebuind să anticipeze și să se coordoneze corespunzător cu celelalte etape ale realizării rețelelor de sprijin: materializarea rețelelor, executarea observațiilor și prelucrarea acestora. Se consideră un șir de măsurători: M0T =|| M,M0 || 8.1 efectuate într-o rețea geodezică de sprijin. Se consideră că atât măsurătorile, cât și rețeaua geodezică sunt generalizate, urmând să se facă apoi particularizările și adaptările corespondente. Componentele vectorului M0 sunt mărimi rezultate dintr-un proces complex de măsurare, în care intervine un număr mult mai mare de observații elementare decât cele care sunt marcate explicit în relația (8.1). Tehnologiile de lucru sau de prelucrare preliminară permit eliminarea erorilor de natură sistematică astfel încât vectorul M0 va fi considerat o mărime aleatoare. Valoarea cea mai probabilă pentru vectorul M0 (atunci când fiecare mărime componentă ar proveni din media unui număr infinit de mare de determinări) se notează M : M = E M0) În mod curent, inclusiv în geodezie, mărimile M sunt denumite valori adevărate ale măsurătorilor M; deși există diferențe între cele două categorii de mărimi, în dezvoltările ulterioare se va accepta egalitatea acestora. 8.1 MODELUL STOCHASTIC Diferențele dintre măsurătorile M0 și valorile lor adevărate M sunt denumite uzual erori adevărate: s = M° -M 8.2 Proprietățile stochastice ale mărimilor s sunt definite de matricea de variantă - covarianță, sau pe scurt matricea de covarianță CM: o1i r1io1oi . .. r1no1on CM = E (EET)= ri1oio1 oii . .. rinoion 8.3 rn1ono1 rnionoi . .. oni S-au folosit notațiile cunoscute: O = varianța (teoretică) a măsurătorii M°; O = E (si); 8.4 r = coeficient de corelație între măsurătorile M0 și M 0 : o oij = r= ij oioj i, j = 1,2,...,n. E (ss ) = covarianța (teoretică) a măsurătorilor M o și M o . 8.5 8.6 Mărimea o este denumită în statistică abatere standard, iar în geodezie eroare medie (sau eroare medie pătratică). Este cunoscut, de asemenea faptul că: -1 < rtj < +1 8.7 valorile limită ± 1 fiind atinse în cazul în care între variabilele aleatoare s și s există o dependență liniară (E = ± a Ej, unde a este o constantă oarecare). Ansamblul coeficienților r poate fi grupat în matricea de corelație RM : 1 r1i r13 . .. r1n II r1i 1 ri3 . .. rin 8.8 r1n rin r3n . .. 1 Corelația evidențiază dependența existentă între observațiile inițiale prin coeficienții de corelație dreptunghiulari rij ai matricii aferente RM (8.8). Teoria compensării observațiilor corelate dezvoltată teoretic de J.M.Tienstra (1947, 1948) are o deosebită importanță în prelucrarea observațiilor geodezice, deoarece prin aplicarea ei pot fi obținute rezultate riguroase la prelucrarea măsurătorilor M 0...M 0. Corelațiile sau posibilitățile de dependență stochastică între elementele destinate unei compensări riguroase sunt clasificate în: corelații fizice și corelații matematice. Analizând procesele de măsurare, se poate afirma că nu există măsurători independente, deoarece erorile instrumentale remanente, precum și condițiile atmosferice de lucru, determină calitatea rezultatelor obținute, grupându-le din acest punct de vedere, ceea ce înseamnă, de fapt, o legătură stochastică între observațiile cuprinse într-un grup. Asemenea corelații fizice se pot stabili numai pe baza unor studii profunde ale condițiilor concrete de măsurare. Corelațiile matematice sunt create în special prin utilizarea unui model matematic incomplet, sau afectat de erori de concepție, pe care F.R.Helmert (1924) le-a denumit erori ale teoriei. Exemple de corelații 1. Rezultatele compensării în stație a unor observații unghiulare azimutale în rețelele de triangulație nu sunt întotdeauna elemente independente. Compensarea acestora în rețea ca elemente independente ar fi prin urmare neriguroasă. 2. Transformarea măsurătorilor originale (spre exemplu, direcții măsurate, unghiuri, etc.) și tratarea lor ca observații independente, conduce de asemenea la obținerea unor soluții neriguroase, aproximative. Astfel, dacă în locul direcțiilor a0,a0,a0 (Figura 8.1), care sunt mărimi independente, s-ar compensa unghiurile 3°, 30, obținute din simple transformări liniare (în speță, scăderi de forma 30 = a° -a0), ca mărimi independente, s-ar neglija corelația între 3° și 30 • Figura 8.1 Exemple de corelații matematice la compensarea rețelelor de triangulație Dificultățile de determinare a corelațiilor, în special a corelațiilor fizice, se răsfrâng și asupra posibilităților practice, de determinare a matricei de covarianță CM. Este cunoscută, legătura: Cm 2' . Qm 8.9 unde o02 este o constantă, denumită varianța unității de pondere, iar QM este matricea cofactorilor măsurătorilor. 8.10 Q11, Q12, Q12, .. Q 22, .. ., Q1n ., Q2 n QM = 2 CM = °0 Q1n, Q 2 n , .. ., Qnn Coeficienții Q sunt numiți cofactori sau coeficienți de pondere. În raport cu aceștia se poate formula o altă posibilitate de determinare a coeficienților de corelație: Qij h j = 1, 2, ,n 8.11 Condiția necesară și suficientă ca măsurătorile M 0 să fie independente este ca toți coeficienții de pondere dreptunghiulari ai matricii cofactorilor (8.10) să fie nuli: Qj = 0; (i, j=1, 2,...,n) 8.12 i t j Funcțiile pentru care sunt îndeplinite toate condițiile posibile de tipul (8.12) se numesc funcții ortogonale și au o deosebită importanță în teoria prelucrării observațiilor deoarece pot fi tratate ca elemente independente într-o prelucrare ulterioară, având același caracter de independență ca și observațiile originale. Matricele CM și QM sunt pozitiv definite, astfel încât admit matrice inverse. Se notează: P = QM 8.13 matricea P fiind numită matricea ponderilor. Prin modelul stochastic al unui proces de prelucrare se înțelege uzual matricea QM, a cofactorilor, (sau P, matricea ponderilor). Particularizare: În practica lucrărilor geodezice se introduce frecvent ipoteza independenței observațiilor geodezice: ij 0 (i, j = 1, 2,...,n) 8.14 Într-un asemenea caz matricea cofactorilor și respectiv matricea ponderilor devin matrice diagonale: p1 G-, Q = — QM 2 P= 8.15, 8.16 Avându-se în vedere (8.13) rezultă că legătura dintre elementele de pe diagonalele acestor ultime matrice este dată de relația: Pi =^2 (i = 1, 2,... ) 8.17 Mărimile p se numesc ponderi. Presupunând că una dintre măsurătorile oarecare M 0 are abaterea standard crk egală cu valoarea constantei o0, rezultă că ponderea acestei observații va fi: r = "lOHQ r i t j 2 n i i O0 _ O0 _ | 8.18 Pk = 2 2 k oki o0i motiv pentru care o0 se numește abaterea standard a unității de pondere. Teoria erorilor și metoda celor mai mici pătrate oferă o gamă largă de posibilități de prelucrare a observațiilor geodezice. Dintre acestea, două intervin în mod frecvent în practica prelucrării observațiilor efectuate în rețele geodezice și anume : - metoda observațiilor indirecte - metoda observațiilor condiționate care se vor examina în continuare din punctul de vedere al posibilităților concrete de utilizare. 8.2 PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR GEODEZICE PRIN METODA OBSERVAȚIILOR INDIRECTE 8.2.1 Modelul funcțional Măsurătorile M0(i=1,2,...,n) sunt efectuate în rețeaua geodezică pentru determinarea unui număr de u parametri prin care se definește, de cele mai multe ori, amplasamentul punctelor (de exemplu în poziție planimetrică, în înălțime sau într-un sistem tridimensional, etc.) care formează rețeaua geodezică. Vom nota cu X mărimea acestor parametri, care s-ar determina în eventualitatea utilizării valorilor adevărate M : X~T =[X~1, X~2,...,X~u] 8.19 Determinarea parametrilor se realizează prin intermediul unor relații între aceștia și mărimile M , relații care depind de geometria intrinsecă a rețelei geodezice considerate, precum și de natura sau tipul măsurătorilor geodezice care stau la baza determinării: M = p(~) 8.20 În general relațiile (8.20) nu au o formă liniară și de aceea acestea constituie modelul funcțional neliniarizat al prelucrării măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor indirecte. Datorită imperfecțiunilor inerente, specifice oricărui proces de observații (determinate de gradul de dezvoltare a tehnicii folosite, de condițiile naturale concrete în care se efectuează observațiile, de calificarea operatorului, etc.), precum și datorită faptului că în determinările practice, efective, numărul de măsurători asupra unei mărimi nu poate fi infinit de mare, valorile numerice pentru o, o2, E și respectiv X , M rămân necunoscute. Prin prelucrări, bazate pe diverse ipoteze, se vor obține valori estimate ale acestor mărimi. Prelucrările care se bazează pe metoda celor mai mici pătrate conduc la obținerea unor mărimi diferite, notate în cele ce urmează cu M și respectiv X: • M - observații compensate • X - valori estimate ale parametrilor sau valori compensate ale necunoscutelor După cum este cunoscut, legătura dintre noile mărimi introduse M și măsurătorile inițiale M este dată de relațiile: M = M0+ v 8.21 Pentru parametri X se introduc în scopul ușurării calculelor, valori provizorii sau aproximative X0, astfel încât: X = X0+ x 8.22 Formal, atât v, cât și x au rolul unor „corecții”, fiind în același timp și „necunoscutele” generale care intervin în întregul complex de prelucrare. Pentru a se putea puncta și mai bine proprietățile lor specifice sunt folosite denumiri diferite și anume: - pentru mărimile v s-a adoptat denumirea de corecții: vT = [v1, v2, ..., vn] 8.23 deoarece de acestea sunt atașate măsurătorile geodezice M0 efectuate în rețea. Fiecare dintre aceste corecții vi are rolul de a anihila un șir întreg de erori elementare care se produc la efectuarea observațiilor corespondente M 0 ; - pentru mărimile x s-a adoptat denumirea de necunoscute: xT = [x1, x2, ..., xu] 8.24 acestea fiind atașate parametrilor X0 cu care se operează în modelul funcțional. Cu aceste notații relațiile (8.20) devin: M°+ v = p(X + x) 8.25 Prelucrările care intervin în geodezie se restrâng, de cele mai multe ori, numai la termenii liniari care rezultă din dezvoltarea în serie Taylor a relațiilor (8.25): v = B x + 1 8.26 unde: B = ( 1=(X°) - M° 8.27 8.28 Indicele inferior din relația (8.27) indică faptul că valorile derivatelor parțiale din matricea B sunt calculate prin utilizarea valorilor aproximative X° ale parametrilor cuprinși în prelucrare. Se notează: a b1 . .. u B= a2 b2 . .. u 2 an bn . .. un astfel încât: Vj = a^ + bxx2 +... + uxxu + lj V2 = a; X, + b2 X2 + ... + U2 Xu + 12 8.29 8.30 v n = anX1 + bnX2 + ... + UnXu + ln Relațiile (8.26) și (8.30) sunt denumite ecuații liniarizate ale corecțiilor și reprezintă forma liniară a modelului funcțional din cadrul prelucrării măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor indirecte. Principiul clasic de compensare elaborat de Gauss (1809) și Legendre (1806,1810), se bazează pe relația cunoscută : vT P v minim 8.31 unde P are definiția generală dată de relația (8.13). Dacă se au în vedere observații independente, pentru care sunt valabile relațiile (8.14), (8.17), rezultă din (8.31) condiția, de asemenea cunoscută din teoria erorilor de măsurare: Ipw]^- minim 8.32 folosită în prelucrările geodezice actuale. 8.2.2 Observații privind formarea modelului funcțional - stochastic Indicații cu caracter aplicativ: 1. Prelucrarea riguroasă a măsurătorilor geodezice trebuie să se raporteze la un sistem de referință unitar. De aceea, înainte de a fi prelucrate, măsurătorile geodezice sunt reduse la sistemul de referință acceptat (planul de proiecție, elipsoidul de referință, un sistem de referință tridimensional, etc.). 2. Orice compensare geodezică este dirijată prin modelul funcțional stochastic. În funcție de atenția cu care s-a alcătuit acest model se vor obține rezultate mai mult sau mai puțin apropiate de realitate. Astfel: - modelul funcțional poate fi denaturat de existența unor erori sistematice importante, neeliminate înainte de compensare. De exemplu este recomandat ca, în cazul utilizării unui instrument pentru măsurarea pe cale electronică a distanțelor, insuficient de bine etalonat, să se introducă o necunoscută „de scară” suplimentară, în modelul funcțional; - neglijarea unor corelații, ceea ce înseamnă un model stochastic incomplet, poate pune sub semn de întrebare unele precauții de mare finețe avute în vedere la formarea modelului funcțional. Din aceasta rezultă că este necesar un echilibru adecvat între cele două laturi ale modelului folosit: în rețelele geodezice de ordin superior trebuie avute în vedere toate amănuntele posibile din acest punct de vedere, urmând ca pentru rețelele de ordin inferior să se accepte anumite concesii, atât de natură funcțională, cât și de natură stochastică. 3. Orice schimbare în modelul funcțional - stochastic modifică rezultatul compensării. 4. Modelul funcțional - stochastic acceptat inițial poate fi îmbunătățit pe baza unor rezultate obținute (eventual, compensări parțiale sau chiar o compensare globală preliminară). În acest sens se menționează: analiza ponderilor grupelor de măsurători, examinarea semnificației statistice a unor necunoscute folosite, etc.. O compensare modernă a unei rețele geodezice apare astfel ca o succesiune de compensări parțiale, continuu îmbunătățite. 8.2.3 Determinarea elementelor compensate Din condiția de minim (8.31) rezultă: BT P v = 0 8.33 care are ca echivalent în cazul observațiilor independente: Ipav] = Ipbv] = ... = Ipuv] = 0 8.34 Din (8.26) și (8.33), se formează sistemul ecuațiilor normale: BT P B x +BT P l = 0 8.35 Pentru simplificarea scrierii se notează: BT P B = N 8.36 și BT P l = l* 8.37 8.38 astfel încât rezultă o formă prescurtată pentru sistemul ecuațiilor normale: N x + l* = 0 Sistemul (8.38) are următorul echivalent în cazul observațiilor geodezice independente: [paa] x1 + [pab]x2 + ...+ [pau]xu + [pal] = 0 [pab] x1 + [pbb]x2 + ... + [pbu]xu + [pbl] = 0 [pau]x1 + [pbu]x2 + ... + [puu]xu + [pul] = 0 8.39 Determinarea elementelor componente se execută în baza următorului algoritm: • Soluțiile pentru parametri (necunoscutele) x rezultă din rezolvarea sistemului (8.38), respectiv (8.39): x = -N-1 l* * 8.40 Matricea inversă a sistemului ecuațiilor normale este matricea cofactorilor necunoscutelor Qx Qx = N-1 8.41 Observație: Relația (8.41) presupune existența matricei inverse N-1. În cazul rețelelor geodezice libere condiția nu este îndeplinită, fiind necesare ipoteze suplimentare. • Corecțiile v rezultă din v = Bx+1 (8.26), respectiv din(8.30): v =ax +bx +...+u x +l; v2 =a2x1+b2x2+...+u2xu +l2; v = a x + b x + ... + u x + l . n n 1 n 2 n u n • Valorile compensate ale parametrilor X și ale măsurătorilor M rezultă din X = X0 + x (8.22) și M = M 0 + v (8.21). • Verificarea generală a compensării constă în controlul respectării tuturor egalităților din modelul funcțional neliniarizat M = p (x) (8.20), în limita aproximației de calcul acceptată inițial. 8.2.4 Evaluarea preciziei La calculele de evaluare a preciziei elementelor care intervin într-o prelucrare se pot distinge următoarele etape: 1. Din măsurătorile individuale se pot calcula abaterile standard .v°, pentru fiecare dintre tipurile de măsurători avute la dispoziție, înainte de prelucrarea în rețea. Erorile v° caracterizează precizia interioară a tipului de măsurători considerat, depinzând de natura și numărul lor, de metoda de lucru, de instrumentul utilizat, de calificarea operatorului, de condițiile atmosferice, etc.. Astfel: - în rețelele de triangulație intervine etapa prelucrării în stație (diferită pentru metoda seriilor, respectiv pentru metoda Schreiber) în care se determină pentru fiecare punct staționat abaterea standard a unei direcții compensate (în stație); - în rețelele de nivelment precizia interioară se determină din rezultatele obținute pe un interval sau pe un tronson de nivelment (măsurători dus-întors). 2. Un indicator de precizie globală a măsurătorilor din rețea se obține după calculul corecțiilor v, prin abaterea standard (empirică) a unității de pondere, denumită în mod uzual în geodezie eroarea medie a unității de pondere: vTPv S0 = J------- 8.42 v n - u unde: E (s0) = 202 8.43 respectiv s° reflectă precizia exterioară a măsurătorilor considerate. În cazul rețelelor geodezice, cu sau fără constrângeri relația (8.42) reflectă precizia relativă a rețelei considerate 3. O situație tipică este reprezentată de evaluarea preciziei de determinare a unui vector aleator f care poate fi exprimat în raport cu vectorul l: f = F l 8.44 prin intermediul matricei F, presupusă cunoscută. Matricea de covarianță a vectorului f, prin care se pun în evidență proprietățile lui stochastice și se pot calcula toate elementele de precizie necesare, se obține din (8.44) prin aplicarea legii de propagare a erorilor: s2f =Cf = F CM FT = s02 F QM FT = s02 Qf 8.45 M Prin particularizare se obține precizia elementelor principale care intervin în prelucrarea observațiilor în rețelele geodezice: x, v, l (l = B ■ x). Prin urmare, se exprimă dependența dintre aceste mărimi compensate și vectorul l: • Pentru necunoscutele x se folosesc relațiile (8.40), (8.41) și (8.37): x =-Q BT P l 8.46 • Pentru corecțiile v se folosesc relațiile (8.26) și (8.46): v = Bx +1 =-BQxBTPl +1 = (e - BQxBtp) l 8.47 4. Abaterea standard a unei observații M 0 este determinabilă cu formula: S = MQ, 8.48 coeficientul de pondere Qi fiind situat pe diagonala matricei cofactorilor QM în poziția corespondentă pentru observația M 0 . 5. În cazul observațiilor geodezice independente, relațiile corespondente obținute prin particularizarea relațiilor deduse anterior sunt: - abaterea standard empirică (eroarea medie) a unității de pondere: s 0 '[ pvv] n-u 8.49 - abaterea standard (eroarea medie) a necunoscutei xk: s = s y/o'xk x* 0V - abaterea standard (eroarea medie) a unei măsurători M 0 : 8.50 s 8.51 si = - abaterea standard (eroarea medie) a unei funcții de necunoscute: F = F( X1, X 2) SF = S0*J QFF este: unde: QFF Q + 2 dX1 J 1x1 dF \r dF } ydX J QxiX2 + ' î Q ^dX2 J 2X2 8.52 8.53 8.54 2 ' dF 1 r Relația (8.54) este cunoscută și sub denumirea de regula lui Tienstra; - eroarea medie a unei observații compensate se determină cu o relație de forma (8.53), după ce în prealabil observația considerată s-a exprimat ca o funcție de parametri X. 6. În rețelele de triangulație, elementele cele mai des utilizate în evaluarea preciziei sunt cele care au un caracter local, adică se referă la precizia în determinarea poziției planimetrice a unui punct nou oarecare. Analiza poate cuprinde unul, mai multe sau chiar toate punctele noi din rețea. • Erorile medii ale coordonatelor x, y. Din relația (8.53) care are un caracter general se pot calcula abaterile standard (erorile medii) ale coordonatelor x, y ale punctului considerat: sx = S-XQ ; Sy = MQyy 8.55 • Elipsa erorilor. Deoarece sx și sy își modifică valoarea în cazul unei schimbări a sistemului de coordonate folosit (roto - translație), precizia locală se exprimă în mod frecvent și prin elipsa erorilor, care este un invariant al matricei de covarianță, adică nu depinde de sistemul de axe în care se desfășoară compensarea, ci numai de configurația rețelei geodezice și de precizia de măsurare. Elipsa erorilor reprezintă domeniul de încredere pentru poziția planimetrică a unui punct. Modalitatea practică de determinare a parametrilor elipsei erorilor este: - semiaxa mare a, respectiv semiaxa mică b se calculează cu relațiile: unde : a = s0JQ , b = s0JQ . 0 V max ’ 0 \ min Qmax = QXQy + — j(Qxx - Qyy Qn = QXQl - y(Qxx - Qyy )' + 'Q!. 8.56 8.57 - orientarea axei mari a elipsei în raport de axa Ox a sistemului de coordonate se determină cu relația: 8.58 d = — arctg--- 2 Qx - Q- yy • Abaterea standard (eroarea medie) pe o anumită direcție, care face unghiul y cu semiaxa mare a elipsei, rezultă din relația: 2 2 2 2 2 2 su = s0 (a cos y/ + b sin 1//1 8.59 prin particularizare putând rezulta și abaterile standard ale coordonatelor sx și sy. • Eroarea medie Helmert, sau abaterea standard totală: 8.60 vt =J s' +s' este un invariant al matricei de covarianță a necunoscutelor: st2 = s0(Qxx +Qyy ) 8.61 Geometric, st reprezintă jumătate din diagonala dreptunghiului în care este înscrisă elipsa erorilor. Revenind la matricea de covarianță Cx a parametrilor x din care se extrage submatricea Cp aferentă punctului P considerat: C=s2 Cp = s0 Qx x Qx Qy x Qy 8.62 adică: Cp= s0 Qp relația (8.61) se mai poate scrie și sub forma: st =^lurma Qp 8.63 8.64 • Eroarea medie de poziție Werkmeister este definită de: sw=yisxsy 8.65 fiind de asemenea un invariant al matricei de covarianță a necunoscutelor. MODEL DE CALCUL 1 8.2.5 COMPENSAREA GRUPULUI DE PUNCTE Tema aplicației: Se consideră rețeaua geodezică din figură în care se cunosc: a) coordonatele punctelor din rețeaua de ordin superior; b) observațiile unghiulare compensate în stație, centrate și reduse la planul de proiecție Gauss - Kruger. Se cere: - determinarea coordonatelor punctelor noi (1, 2, 3) prin metoda observațiilor indirecte (metoda grupului de puncte); Compensarea rețelelor geodezice prin metoda observațiilor indirecte, e cunoscută sub numele de compensarea grupului de puncte, deoarece a fost foarte mult folosită pentru încadrarea unui număr de puncte noi într-o rețea veche de un anumit ordin. Documentația se va face folosind atât hărți și planuri, cât și materiale fotogrametrice recente, referitoare la zona respectivă. Mai sunt necesare date cu privire la rețele geodezice executate anterior în regiunea respectivă, informații referitoare la relief, climă, hidrologie, stabilitatea terenului, cât și existența unor cataloage cu coordonate mai vechi: X,Y,H. Figura8.2 Schița rețelei de triangulație Legendă: ^.puncte vechi de triangulație Apuncte noi de triangulație Coordonatele punctelor vechi (Gauss - Kruger) Punct X [m] Y [m] V 4.996.352,331 4.608.320,924 M 5.002.636,532 4.581.907,641 S 4.963.504,198 4.591.605,820 T 4.966.049,659 4.577.154,173 P 4.978.581,881 4.566.018,484 Direcții măsurate, centrate și reduse la planul de proiecție Stație Punct vizat Direcție (g c cc) P S 0.00.09,26 T 19.84.01,52 M 303.28.86,04 2 327.26.81,84 T P 399.99.91,85 2 54.78.38,32 3 105.56.44,01 S 157.36.95,18 M P 0.00.15,63 V 277.71.10,21 1 289.74.66,08 3 329.15.01,07 S 347.35.67,83 2 370.58.92,79 1 V 399.99.92,57 S 287.26.06,57 3 313.00.26,68 M 366.69.76,88 V 1 129.47.15,27 3 211.14.55,90 2 251.90.78,96 M 284.13.48,93 2 M 399.99.93,40 V 74.89.59,84 3 125.90.74,88 S 164.90.64,61 T 200.74.77,31 P 253.39.24,81 3 S 0.00.01,93 T 44.65.46,24 2 119.03.22,02 M 151.68.62,07 V 227.25.98,83 1 258.58.88,48 5 T 239.16.80,43 P 261.95.90,17 2 300.74.06,17 M 312.62.17,95 3 342.70.33,54 1 375.55.03,20 ETAPA 1. Calculul orientărilor și distanțelor între punctele vechi Formule uzuale: n AY tg0 = — AX D2=AX 2+AY 2 Pct. Coordonate n AY tgd = AX 0 sin 0 cos 0 D [m] X[m] Y[m] M 5.002.636,532 4.581.907,641 0,660544066 -0,551158391 28.828,658 P 4.978.581,881 4.566.018,484 237.16.27,998 -0,834400648 A -24.054,651 -15.889,157 V 4.996.352,331 4.608.320,924 -4,203125107 -0,972845006 27.150,556 M 5.002.636,532 4.581.907,641 314.86.98,873 0,231457542 A 6.284,201 -26.413,283 P 4.978.581,881 4.566.018,484 -0,888564613 0,664228415 16.764,848 T 4.966.049,659 4.577.154,173 153.75.20,459 -0,747529673 A -12.532,222 11.135,689 T 4.966.049,659 4.577.154,173 -5,677418354 0,984839834 14.674,108 S 4.963.504,198 4.591.605,820 111.09.93,453 -0,173466137 A -2.545,461 14.451,647 S 4.963.504,198 4.591.605,820 -0,247830323 -0,240553033 40.316,178 M 5.002.636,532 4.581.907,641 384.53.42,41 0,970635996 A 39.132,334 -9.698,179 P 4.978.581,881 4.566.018,484 -1,697033689 0,861546835 29.699,297 S 4.963.504,198 4.591.605,820 133.89.92,2138 -0,507678098 A -15.077,683 25.587,336 ETAPA 2. Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor noi Se face prin intersecții înainte, considerându-se câte 2 combinații pentru fiecare punct nou. Se vor considera valorile medii ale acestora. Formulele uzuale: v Y1 - Y2 + X2tg62 - Xitg6i ttgd2 - tg6i Y = Y + tg3i( X - X x) Y = Y2 + tg02( X - X 2) sau: Y-X1 - X2 + Y2Ctg62 - Y1Ctg61 c/g02 - ctg&! X = X! + ctg0i(Y - Yx) X = X 2 + ctgQ2(Y - Y2) (Se va alege acea funcție trigonometrică care este mai mică în valoare absolută) Punctul 1 (Figura8.3) combinația 1 A MS1: a = 57.61.01,75 6Mi=126.92.40,66 P = 62.94.85,25 6si= 47.48.27,66 X11=4.988.060,439 Y11=4.614.293,049 combinația 2 A VM1: a = 154.66.33,66 6V1=160..20.65,213 P = 12.03.55,87 6M1=126.90.54,743 X12 = 4.988.069,757 Y12 = 4.614.297,613 valoarea medie: X1 = 4.988.065,098 m Y1 = 4.614.295,331 m Figura8.3 Coordonate provizorii punct 1 Punctul 2 (Figura8.4) combinația 1 A MP2: a = 29.41.22,84 0M2 = 207.75.05,158 P = 23.97.95,8 0p2 = 61.14.23,797 X21 = 4.988.484,85 Y21 = 4.580.176,185 combinația 2 A TS2: a = 102.58.56,86 0t2=8.51.36,575 P = 61.57.25,74 0s2=372.67.19,175 X22 = 4.988.482,997 Y22 = 4.580.172,134 valoarea medie: X2 = 4.988.483,914 m Y2 = 4.580.174,188 m 2 2 Figura8.4 Coordonate provizorii punct 2 Punctul 3 (Figura8.5) combinația 1 A MV3: a = 348.56.09,14 P = 327.01.06,97 0M3=166.30.89,733 0V3=241.88.05,843 X31 = 4.979.603,086 Y31 = 4.595.379,126 combinația 2 A TS3: a = 51.80.51,17 0T3 = 59.29.42,2645 P = 103.53.53,11 0S3 = 14.63.46,545 X32 = 4.979.596,571 Y32 = 4.595.373,732 valoarea medie: X3 = 4.979.599,829 m Y3 = 4.595.376,429 m 3 Figura8.5 Coordonate provizorii punct 3 Tabel centralizator cu valorile provizorii ale punctelor noi PUNCT X0[m] Y0[m] 1 (JIMBOLIA) 4.988.065,098 4.614.295,331 2 (CĂRPINIȘ) 4.988.483,941 4.580.174,18 3 (GRABAȚI) 4.9799.599,829 4.595.376,429 ETAPA 3. Calculul coordonatelor provizorii și a coeficienților de direcție a și b Pct. X0(m) Y(m) tg0; ctg0; 3 sin 3 cos 3 D (m) a b a/b=-tg 0 b/a=-ctg 3 3 4.979.599,829 4.595.376,429 2,234884916 0,912790378 -2,8036 -2,23488491 1 4.988.065,098 4.614.295,331 0,447450333 0.408428359 20.726,447 1,2545 -0,447450333 A 8.465,269 18.918,902 73.21.53,9451 3 4.979.599,829 4.595.376,429 1,344799069 -0,802456282 2,2496 -1,34479907 T 4.966.049,659 4.577.154,173 0,743605511 -0,596710914 22.708,098 -1,6728 -0,743605511 A -13.550,17 -18.222,256 259.29.47,826 3 4.979..599,829 4.595.376,429 0,234262887 -0,228087848 0,8783 -0,234262887 S 4.963.504,198 4.591.605,820 4,268708591 -0,973640556 16.531,398 -3,7494 -4,268708591 A -16.095,631 -3.770,609 214.64.94,683 1 4.988.065,098 4.614.295,331 -2,22268378 -0,911953392 1,6347 2,222683779 M 5.002.636,532 4.581.907,641 -0,449906554 0,410293808 35.514,632 0,7354 0,449906554 A 14.571,434 -32.387,69 326.91.47,697 1 4.988.065,098 4.614.295,331 -0,720916981 -0,584794502 3,6441 0,720916981 V 4.996.352,331 4.608.320,924 -1,38712227 0,811181477 10.216,250 5,0548 1,38712227 A 8.287,233 -5.974,407 360.23.50,29 1 4.988.065,098 4.614.295,331 0,92306171 -0,678569272 1,2911 -0,92306171 S 4.963.504,198 4.591.605,820 1,082478155 -0,734536413 33.437,280 -1,3976 -1,082478155 A -24.560,9 -22.689,511 247.47.99,354 2 4.988.483,914 4.580.174,188 0.,122488285 0,121574313 -0,5424 -0,122482849 M 5.002.636,532 4.581.907,641 8,164408265 0,992582332 14.258,381 4,4289 -8,164408329 A 14.152,618 1.733,453 7.75.88,54903 2 4.988.483,914 4.580.174,188 3,577180357 0,963076515 -2,0965 -3,577180369 V 4.996.352,331 4.608.320,924 0,279549785 0,269227832 29.225,856 0,5860 -0,279549784 A 7.868,414 28.146,736 82.64.63,0713 2 4.988.483,914 4.580.174,188 -1,711176897 0,863380394 -3,1196 1,711176898 3 4.979.599,829 4.595.376,429 -0,584393116 -0,504553559 17.607,813 -1,8230 0,584393116 A -8.884,085 15.202,241 133.66.85,79 2 4.988.483,914 4.580.174,188 0,134616237 -0,133412842 0,3749 -0,134616237 T 4.966.049,659 4.577.154,173 7,428524362 -0,991060549 22.636,613 -2,7854 -7,428524388 A -22.434,255 -3.020,015 208.51.87,247 2 4.988.483,914 4.580.174,188 1,429575523 -0,819421147 3,0177 -1,429575524 P 4.978.581,881 4.566.018,484 0,699508339 -0,573191925 17.275,248 -2,1109 -0,699508338 A -9.902,033 -14.155,704 261.14.09,892 3 4.979.599,829 4.595.376,429 0,772690252 0,611429159 21.170,882 -1,8374 -0,772690252 V 4.996.352,331 4.608.320,924 1,294179649 0,791299174 2,3779 -1,2941796 A 16.752,502 12.944,495 41.88.10,1372 3 4.979.599,829 4.595.376,429 -0,584666477 -0,504729459 1,2033 0,584666477 M 5.002.626,532 4.581.907,641 -1,710376836 0,863277575 26.685,163 2,0582 1,710376883 A 23.036,703 -13.468,788 366.31.84,501 2 4.988.483,914 4.580.174,188 -0,457636588 0,416131073 -0,9637 0,457636588 S 4.963.504,198 4.591.605,820 -2,18513997 -0,90930464 24.471,229 -2,1059 2,18513997 A -24.979,716 11.431,632 172.67.71,491 Ay n ~cc sin 3 t] ai =~P~Dj )2 =~P D0 b = P Ax%• cc cos 3°i ij (d 0j ) = P D0 ij Observație: Din motive practice,în triangulația de stat se consideră de obicei variația pe decimetru, iar D, Ax și Ay se exprimă în kilometri. În acest sens valoarea factorului de transformare se va considera Pcc = 63,6620. Formulele pentru uz curent sunt (în cazul gradației centezimale): a = —63,6620 (Ay j \m (D 0 km )2 b = 63,6620 (Ax0ij )km (D0ikm )2 În această situație, corecțiile dx și dy rezultate din compensare vor fi exprimate tot în decimetri. ETAPA 4. Calculul orientărilor definitive și controlul compensării P S P V Dir. centrate și reduse la pl. de proiecție: a Orientări din coordonate: $ Unghiul de orientare în stație: z = $ - a0 PUNCTE NOI 1 2 3 dx (a) dy (b) dx (a) dy (b) dx (a) dy (b) P S 0.00.09,26 133.89.92,2138 133.89.82,953 T 19.84.01,52 153.75.20,459 133.91.18,939 M 303.28.86,04 37.16.27,998 133.87.41,958 2 327.26.81,84 61.16.09,892 133.87.28,052 -3,0177 2,1109 2 133.88.92,976 T P 399.99.91,85 353.75.20,459 353.75.28,609 2 54.78.38,32 8.51.87,247 353.73.48,927 -0,3749 2,7854 3 105.56.44,01 59.29.47,826 353.73.03,816 -2,2496 1,6728 S 157.36.95,18 111.09.93,435 353.72.98,255 2 353.73.69,902 M P 0.00.15,63 237.16.27,998 237.16.12,368 V 277.71.10,21 114.86.98,873 237.15.88,663 1 289.74.66,08 126..91.47,697 237.16.81,617 -1,6347 -0,7354 3 329.15.01,07 166.31.84,501 237.16.83,431 -1,2033 -2,0582 S 347.35.67,83 184.53.42,41 237.17.74,58 2 370.58.92,79 207.75.88,549 237.16.95,759 0,5424 -4,4289 2 237.16.72,736 V 1 129.47.15,27 160.23.50,29 30.76.35,02 -3,6441 -5,0548 3 211.14.55,90 241.88.10,1372 30.73.54,237 1,8374 -2,3779 2 251.90.78,96 282.64.63,0713 30.73.84,111 2,0965 -0,5860 M 284.13.48,93 314.866.98,873 30.73.49,943 2 30.74..30,827 S T 239.16.80,43 311.09.93,435 71.93.13,005 P 261.95.90,17 333.89.92,2138 71.94.02,043 2 300.74.06,17 372.67.71,491 71.93.65,321 0,9637 2,1059 M 312.60.17,95 384.53.42,41 71.93.40,615 3 342.70.33,54 14.64.94,683 71.92.96,154 -0,8783 3,7494 1 375.55..03,20 47.47.99,354 71.92.96,154 -1,2911 1,3976 2 71.93.35,5487 1 V 399.99.92,57 360.23.50,29 360.23.57,72 3,6441 5,0548 S 287.26.06,57 247.47.99,354 360.21.92,784 1,2911 -1,3976 3 313.00.26,68 273.21.53,9451 360.21.27,265 -2,8036 1,22545 2,8036 -1,2545 M 366.69.76,88 326.91.47,697 360.21.70,817 1,6347 0,7354 2 360.22.12,147 2 M 399.99.93,40 7.75.88,5490 7.75.95,1490 -0,5424 4,4289 V 74.89.59,84 82.64.63,0713 7.75.03,2313 -2,0965 0,5860 3 125.90.74,88 133.66.85,79 7.76.10,91 -3,1196 -1,8230 3,1196 1,8230 S 164.90.64,61 172.67.71,491 7.77.06,881 -0,9637 -2,1059 T 200.74.77,31 208.51.87,247 7.77.09,937 0,3749 -2,7854 P 253.39.24,81 261.14.09,892 7.74.85,082 3,0177 -2,1109 2 7.76.01,8650 3 S 0.00.01,93 214.64.94,683 214.64.92,753 0,8783 -3,7494 T 44.65.46,24 259.29.47,8261 214.64.01,586 2,2496 -1,6728 2 119.03.22,02 333.66.85,79 214.63.63,77 3,1196 1,8230 -3,1196 -1,8230 M 151.68.62,07 366.31.84,501 214.63.22,431 1,2033 2,0582 V 227.25.98,83 41.88.10,1372 214.62.11,307 -1,8374 2,3779 1 258.58.88,48 73.21.53,9451 214.62.65,465 2,8036 -1,2545 -2,8036 1,2545 2 214.63.42,885 (continuare etapa 4) lij z—zm Pij V -dzcc dffc Direcții compuse: 0 «9 = Oij + vij Controlul compensării: &ii = aij + Zi 0ij din coord. 89,977 */2 78,821 0.00.88,081 133.89.92,231 133.92,231 225,963 */2 214,807 19.86.16,327 153.75.20,459 153.75.20,459 -151,018 */2 -162,174 -11,156 303.27.23,866 37.16.27.998 37.16.26,998 -164,924 */2 -131,453 44,627 327.25.50,387 61.13.81,78 61.13.81,78 Z = -0,002 -0,001 158,707 */2 167,743 0.01.59,593 353.75.20,459 353.75.20,459 -20,975 */2 -11,441 0,498 54.78.26,879 8.51.42,88 8.51.42,88 -66,086 */2 -93,649 9,036 -36,644 105.55.50,316 59.33.15,73 59.33.15,73 -71,647 */2 -62,611 157.36.32,569 111.09.93,435 111.09.93,435 Z = -0,001 -0,003 -60,368 */2 -63,487 -0.00.47,857 237.16.27,988 237.16.27,988 -84,073 */2 -87,192 277.70.02,301 114.86.98,873 114.86.98,873 8,881 */2 -8,133 -13,895 289.74.57,947 126.85.85,55 126.85.85,55 10,695 */2 40,109 32,533 329.15.41,179 166.31.58,02 166.31.58,02 101,844 */2 98,725 -3,119 347.36.66,555 184.53.42,41 184.53.42,41 23,023 */2 19,981 0,077 370.59.12,771 207.76.59,58 207.76.59,58 Z = 0,002 0,003 204,192 */2 94,902 -140,711 129.48.10,172 160.23.98,636 160.23.98,628 -76,590 */2 2,62 47,789 211.14.58,52 241.88.83,32 241.88.83,32 -46,716 */2 -48,06 31,421 -32,765 251.90.30,9 282.64.68,31 282.64.68,31 -80,884 */2 -49,463 248.12.99,467 314.86.98,84 314.86.98,84 Z = 0,002 -0,001 -22,543 */2 -16,511 239.16.63,919 311.09.93,435 311.09.93,435 66,494 */2 72,526 261.96.62,696 333.89.92,213 333.89.92,213 29,772 */2 15,993 -19,811 300.74.22,163 372.61.03,52 372.61.03,52 5,066 */2 11,098 6,032 312.60.29,048 384.53.42,41 384.53.42,41 -39,394 */2 -102,333 -68,971 342.69.31,207 14.64.44,14 14.64.44,16 -39,394 */2 19,227 52,589 375.55.22,427 47.48.26,56 47.4826,56 Z = 0,001 0 145,573 */2 123,572 0.01.16,142 360.23.50,29 360.23.50,29 -19,363 */2 -41,364 287.25.65,206 247.47.99,354 247.47.99,354 -84,882 */2 -18,877 -22,001 88,006 313.00.07,803 273.23.04,94 273.23.04,94 -41,33 */2 -63,331 366.69.13,549 326.91.47,697 326.91.47,697 Z = -0,002 0 -6,716 */2 -12,019 399.99.81,381 7.75.88,549 7.75.88,549 -98,633 */2 -103,936 74.88.55,904 82.64.63,072 82.64.63,072 9,044 */2 35,561 31,820 125.91.10,441 133.65.60,52 133.65.60,52 105,015 */2 99,712 164.91.64,322 172.67.71,491 172.67.71,491 108,071 */2 102,768 -5,303 200.75.80,078 208.51.87,247 208.51.87,247 -116,783 */2 -122,086 253.38.02,724 261.14.09,892 261.14.09,892 Z = -0,002 0 149,868 */2 169,839 0.01.71,769 214.64.94,683 214.64.94,683 58,701 */2 78,672 44.66.24,912 259.29.47,826 259.29.47,826 20,885 */2 9,036 -31,820 119.03.31,056 333.65.60,50 333.65.50,52 -20,454 */2 -0,483 19,971 151.68.61,587 366.31.84,501 366.31.84,501 -131,578 */2 -111,607 227.24.87,223 41.88.10,137 41.88.10,137 -77,42 */2 -145,455 -88,006 258.57.43,025 73.23.04,92 73.23.04,92 Z = 0,002 0,002 ETAPA 5. Transformarea ecuațiilor pe baza regulilor Schreiber Dir. pij i 2 3 Termen liber l (cc) '=2 h+'-*) Sumă dx dy dx dy dx dy P-2 1 -3,0177 2,1109 -140,853 -141,7598 T-2 1 -0,3749 2,7854 43,548 45,9585 T-3 1 -2,2496 1,6728 -3,692 -4,2688 M-i 1 -1,6347 -0,7354 -16,224 -18,5941 M-2 1 0,5424 -4,4289 8,153 4,2665 M-3 1 -1,2033 -2,0582 -4,879 -8,1405 V-1 1 -3,6441 -5,0548 174,882 166,1831 V-2 1 2,0965 -0,5860 -72,674 -71,16335 V-3 1 1,8374 -2,3779 -104,084 -104,6245 S-1 1 -1,2911 1,3976 -29,378 -29,2715 S-2 1 0,9637 2,1059 67,393 70,4626 S-3 1 -0,8783 3,7494 55,237 58,1081 1-3 1 -2,8036 1,2545 2,8036 -1,2545 -81,151 -81,151 2-3 1 3,1196 1,8230 -3,1196 -1,8230 14,964 14,964 Zp -1 -1,0669 0,7463 0 -0,3206 ZT -1 -0,1325 0,9847 -0,7953 0,5914 0 0,6483 ZM -1 -0,4718 -0,2122 0,1565 -1,2785 -0,3473 -0,5941 0 -2,7474 ZV -1 -1,2883 -1,7871 0,7412 -0,2071 0,6496 -0,8407 0 -2,7324 Zs -1 -0,3727 0,4034 0,2781 0,6079 -0,2535 1,0823 0 1,7455 Zi -1 -4,0680 -1,6737 0,9912 -0,4435 0 -5,194 Z2 -1 0,9543 1,3462 -0,9005 -0,5262 0 0,8738 Z3 -1 0,8093 0,3621 0,9005 0,5262 -1,0004 -0,8146 0 -0,8355 Z -16,3836 -6,0456 5,1608 6,536 -4,466 -3,6368 88,758 -107,5932 -107,5932 Scrierea ecuațiilor de corecție Se folosește relația generală: vj = -dzi + ai<dxj+jyj - ajdi - bdyi + liJ unde punctul i reprezintă stația, iar punctul j, viza. Pentru fiecare caz în parte relația de mai sus se va particulariza funcție de natura punctelor (vechi- vechi, vechi-nou, nou-vechi, nou-nou). Stația P P-S: vPS = -dzP+ lPS P-T: vPT = -dzP+ lPT P-M: vPM = -dzP+ lPM P-2: vP2 = -dzP+ aP2 dx2+ bP2 dy2+ lP2 Stația T T-P: vTP = -dzT+ lTP T-2: vT2 = -dzT+ aT2 dx2+ bT2 dy2+ lT2 T-3: vT3 = -dzT+ aT3 dx3+ bT3 dy3+ lT3 T-S: vTS = -dzT+ lTS Stația M M-P vMP = -dzM+ lMP M-V: vMV = -dzM+ lMV M-1: vM1 = -dzM+ aM1 dx1+bM1 dy1+ lM1 M-S: vMS = -dz M+ lTS M-3: vM3 = -dzM+ aM3 dx3+ bM3 dy3+ lM3 M-2: vM2 = -dzM+ aM2 dx2+ bM2 dy2+ lM2 Stația V V-1: v1V = -dzV+ aV1 dx1+ bV1 dy1+ lV1 V-3: v3V = -dzV+ aV3 dx3+ bV3 dy3+ lV3 V-2: vV2 = -dzV+ aV2 dx2+ bV2 dy2+ lV2 V-M: vVM = -dzV+ lVM Stația S S-T : vST = -dzS+ lST S-P: vSP = -dzS+ lSP S-2: vS2 = -dzS+ aS2 dx2+ bS2 dy2+ lS2 S-M: vSM = -dzS+ lSM S-3: vS3 = -dzS+ aS3 dx3+ bS3 dy3+ lS S-1: vS1 = -dzS+ aS1 dx1+ bS1 dy1+ lS1 Stația 1 1-V: v1V = -dz1- a1V dx1- b1V dy1+l1V 1-S: v1S = -dz1- a1S dx1- b1S dy1+ l1S 1- 3: v13 = -dz1+ a13 dx3+ b13 dy3- a13 dx1- b13 dy1+ l13 1-M: v1M = -dz1- a1M dx1- b1M dy1+ l1M Stația 2 2- M: V2M = -dz2- a2Mdx2 - b2M dy2+ I2M 2-V: v2V = -dz2- a2V dx2- b2V dy2+ l2V 2- 3: v23 = -dz2+ a23 dx3+ b23 dy3- a23 dx2- b23 dy2+ l23 2-S: v2S = -dz2- a2S dx2- b2S dy2+ l2S 2-T: v2T = -dz2- a2T dx2 -b2T dy2+ l2T 2- P: v2P = -dz2- a2P dx2- b2P dy2 + l2P Stația 3 3- S: v3S = -dz3- a3S dx3- b3S dy3+ l3S 3- T: v3T = -dz3-a3T dx3- b3T dy3+ l3T 3-2: v32 = -dz3+ a32 dx2+ b32 dy2- a32 dx3- b32 dy3+ l32 3-M: v3M = -dz3- a3M dx3- b3M dy3+ l3M 3-V : v3V = -dz3- a3V dx3- b3M dy3+ l3V 3-1 : v31 = -dz3+ a31 dx1 + b31 dy1 -a31 dx3- b13 dy3+ l31 ETAPA 6. Întocmirea tabelului coeficienților ecuațiilor normale și scrierea sistemului normal 44,7036 23,0684 -1,8611 0,2175 -11,6612 6,9405 -345,3212 -283,9135 -283,9135 35,9527 -0,9195 1,0771 0,3064 0,9386 -1014,925 -954,5011 -954,5013 28,1258 -2,6813 -11,0301 -7,4162 327,4154 376,6329 376,633 45,5937 -8,0534 -2,2863 -0,3475 33,5198 33,5198 32,2816 -7,0141 -499,7788 -504,9496 -504,9496 35,3619 532,9974 559,5218 559,5218 Scrierea sistemului normal se face în concordanță cu formulele generale : [aa] xj + [ab]x2 +.... + [ah]xh + \al ] = 0 [ab] xj + [bb]x2 +.... + [bhjxh + [bl ] = 0 [ahjx1 + [bh ]x2 +.... + [hh]x + [hl ] = 0 În cazul nostru sistemul conține 6 ecuații corespunzătoare necunoscutelor pentru cele două coordonate (X,Y), în cazul punctelor noi (1,2,3). 44,7036 dx1+23,0648 dy1+(-1,8611) dx2+0,2175 dy2+(-11,6612) dx3+6,9405 dy3+ (-345,3212) = 0 23,0684 dx1+35,9527 dy1+(-0,9195) dx2+1,0771 dy2+0,3064 dx3+0,9386 dy3+(-1014,9250) = 0 (-1,8611) dx1+(-0,9195) dy1+28,1258 dx2+(-2,6813) dy2+(-11,0301) dx3+ (-7,4162) dy3+372,4154 = 0 0,2175 dx1+1,0771 dy1+(-2,6813) dx2+45,5937 dy2+(-8,0534) dx3 + (-2,2863) dy3+(-0,3475) = 0 (-11,6612) dx1+0,3064 dy1+(-11,0301) dx2+(-8,0534) dy2+32,2816 dx3+(7,0141)dy3+(-499,7788) = 0 6,9405 dx1+0,9386 dy1+(-7,4162) dx2+(-2,2863) dy2+(-7,0141) dx3+35,3619 dy3+532,9974 = 0 ETAPA 7. Rezolvarea sistemului normal și obținerea coeficienților de pondere (schema Gauss redusă) 1 2 3 l (cc) Suma Control dx dy dx dy dx dy 44,7036 23,0684 -1,8611 0,2175 -11,6612 6,9405 -345,3212 -283,9135 -1 -0,516 0,0416 -0,0048 0,2608 -0,1552 7,7246 6,3510 6,351 dx1 = 35,9527 -0,9195 1,0771 0,3064 0,9386 -1014,925 -954,5011 24,0494 0,0408 0,9648 6,3235 -2,6426 -836,7392 -808,0017 -808,0033 -1 -0,0016 -0,0401 -0,2629 0,1098 34,7925 33,5975 33,5977 - 28,1258 -2,6813 -11,0301 -7,7162 372,4154 376,6329 1,76549 dy1 = 28,0483 -2,6737 -11,5253 -7,1232 359,3888 366,1149 366,1149 -1 0,0953 0,4109 0,2539 -12,8132 -13,0530 -13,0531 +0,3161 45,5937 -8,0534 -2,2863 -0,3475 33,5198 dx2 = 45,2991 -9,3493 -2,8924 69,1130 102,1742 102,1704 -1 0,2063 0,0632 -1,5257 -2,2555 -2,2556 -0,1999 32,2816 -7,0141 -499,7788 -504,9496 ll £ îs' 20,9134 -8,0329 -207,9289 -195,0554 -195,0484 -1 0,3841 9,9423 9,3268 9,3264 - 35,3619 532,9974 539,5218 1,61875 dx3 = 28,9160 510,5100 539,4210 539,426 -1 -17,6549 -18,6547 -18,6549 +3,21290 dy3 = -0,59533 continuare etapa 7 (schema Gauss extinsă) Qxx1 Qyy1 Qxx2 Qyy2 Qxx3 Qyy3 Suma1 Control1 -1 0 0 0 0 0 -284,9135 0,0223 0 0 0 0 0 6,3733 6,3733 0 -1 0 0 0 0 -955,5011 0,5160 -1 0 0 0 0 -808,4857 -808,4873 -0,0214 0,0415 0 0 0 0 33,6177 33,6178 0 0 -1 0 0 0 375,6329 -0,0424 0,0016 -1 0 0 0 365,0740 365,0741 0,0015 -0,0000 0,0356 0 0 0 -13,0159 -13,016 0 0 0 -1 0 0 32,5198 -0,0199 0,04402 -0,0953 -1 0 0 101,0992 101,0954 0,0004 -0,0008 0,0021 0,2063 0 0 -2,2318 -2,2319 0 0 0 0 -1 0 -505,9496 -0,4179 0,2718 -0,4305 -0,2063 -1 0 -196,8384 -196,8313 0,0199 -0,0129 0,0205 0,0098 0,0478 0 9,4120 9,4115 0 0 0 0 0 -1 558,5218 0,0393 -0,0024 -0,4253 -0,1430 -0,3841 -1 537,5054 537,5105 -0,0013 0,0000 0,0147 0,0049 0,0132 0,0345 -18,5885 -18,5889 ETAPA 8. Calculul coeficienților de pondere (direct din schema Gauss extinsă : linia roșie înmulțită cu valoarea de deasupra + linia roșie înmulțită cu valoarea de deasupra, + ,.luându-se în final cu semn schimbat) Linia roșie este linia care începe cu -1. Qxx1 = 0,0417 Qyy1 = 0,0450 Qxx2 = 0,0508 Qyy2 = 0,0247 Qxx3 = 0,0528 Qyy3 = 0,0345 Qxy1 = -0,0268 Qxy2 = 0,0084 Qxy3 = 0,0132 ETAPA 9. Calculul coordonatelor compensate pentru punctele noi X1 = X10+dx1 = 4.988.065,098+(-1,76549) = 4.988.063,333 m Y1 = Y10+dy1 = 4.614.295,331+0,3161 = 4.614.295,647 m X2 = X20+dx2 = 4.988.483,914+(-0,1999) = 4.988.483,714 m Y2 = Y20+dy2 =4.580.174,188+(-1,61875) = 4.580.172,569 m X3 = X30+dx3 = 4.979.599,829+3,21290 = 4.979.603,042 m Y3 = Y30+dy3 = 4.595.376,429+(-0,59533) = 4.595.375,834 m ETAPA 10. Calculul corecțiilor orientărilor d3 Se va folosi relația generală de calcul: aij , bij -coeficienți de direcție dx , dy -corecții d3P2 = 44,627 d3T2 = 0,498 d3T3 = -36,644 d3M1 = -13,895 d3M2 = 0,077 d3M3 = 32,533 d3V1 = -140,711 d3V2 = -32,765 d3cc = aijdxj + bijdyj - aijdxi - bijdyi d3V3 = 47,789 d3S1 = 52,589 d 3S2 = -19,811 d3S3 = -68,971 d 313 = 88,006 d323 = 31,820 d 332 = -31,820 d331 = -88,006 ETAPA 11. Calculul corecțiilor dzcc Relația după care se efectuează calculul este: dzcc = 1Z dej n dzP = 11,156 dzT = -9,036 dzM = 3,119 dzV = -31,421 dzS = -6,032 dz1 = 22,001 dz2 = 5,303 dz3 = -19,971 ETAPA 12. Calculul corecțiilor vij Se face cu formula: v = -dZicc + ij + de vPS = 78,821 vPT = 214,807 vPM = -162,174 vP2 = -131,453 vTP = 167,743 vT2 = -11,441 vT3= 93,649 vTS = -62,611 vMP = -63,487 vMV = -87,192 vM1 = -8,133 vM3 = 40,109 vMS = 98,725 vM2 = 19,981 vV1 = 94,902 vV3 = 2,62 vV2 = -48,06 vVM = -49,463 v3M = -0,483 v3V = -111,607 vST = -16,511 vSP = 72,526 vS2 = 15,993 vSM = 11,098 vS3 = -102,333 vS1 = 19,227 v1V = 123,572 v1S = -41,364 v13 = -18,877 v1M = -63,331 v2M = -12,019 v2V = 103,963 v23 = 35,561 v2S = 99,712 v2T = 102,768 v2P = -122,086 v3S = 169,839 v3T = 78,672 v32 = 9,036 v31 = -145,455 ETAPA 13. Calculul direcțiilor compensate 00 X = X -yj Controlul: ey = Xj + zm + dzi eij = eij din coordonate ETAPA 14. Calculul orientărilor definitive (se regăsesc în tabelul etapei 4) Pct. Coordonate definitive tg 0 = AY/AX 0 = arctg AY/AX X (m) Y (m) P 4.978.581,881 4.566.018,484 61.13.81,73 2 4.988.483,714 4.580.172,569 A 9.901,833 14.154,085 T 4.966.049,659 4.577.154,173 59.35.15,702 3 4.979.603,042 4.595.375,834 A 13.533,138 18.221,661 M 5.002.636,532 4.581.907,641 126.85.55.50 1 4.988.063,333 4.614.295,647 A -14.573,199 32.388,006 M 5.002.636,532 4.581.907,641 166.31.58,063 3 4.979.603,042 4.595.375,834 A -23.033,49 13.468,193 M 5.002.636,532 4.581.907,641 207.76.59,52 2 4.988.483,714 4.580.172,,569 A -14.152,818 -1.735,079 V 4.996.352,331 4.608.320,924 160.23.98,628 1 4.988.063,333 4.614.295,647 A -8.288,998 5.974,723 V 4.996.352,331 4.608.320,924 241.88.83,377 3 4.979.603,042 4.595.375,834 A -16.749,289 -12.945,09 V 4.996.352,331 4.608.320,924 282.64.68,307 2 4.988.483,714 4.580.172,569 A -7.868,617 -28.148,355 S 4.963.504,198 4.591.605,820 372.61.03,59 2 4.988.483,714 4.580.172,569 A 24.979,516 -11.463,251 S 4.963.504,198 4.591.605,820 3 4.979.603,042 4.595.375,834 14.64.44,161 A 16.098,844 3.770,014 S 4.963.504,198 4.591.605,820 47.48.26,576 1 4.988.063,333 4.614.295,647 A 24.559,135 22.689,827 1 4.988.063,333 4.614.295,647 300.78.42,473 2 4.988.483,714 4.580.172,569 A 420,381 -34.123,078 1 4.988.063,333 4.614.295,647 273.23.04,948 3 4.979.603,042 4.595.375,834 A -84.601,291 -18.919,813 2 4.988.483,714 4.580.172,569 133.65.60,56 3 4.979.603,042 4.595.375,834 A -8.880,672 15.203,265 T 4.966.049,659 4.577.154,173 8.51.42,872 2 4.988.483,714 4.580.172,569 A 22.434,055 3.018,396 ETAPA 15. Calculul de evaluare a preciziei a). Eroarea medie pătratică a unei singure măsurători: mo = ±JPV = ± 79,4915 \ n - h b) . Eroarea medie pătratică a unei direcții măsurate: m ma = ±-^ = ± 112,4180 VP c) . Eroarea medie pătratică a necunoscutelor: m* = *1 = + m^/ Qxx1 = 16,2623 my1 = = + m^/ Qyyi = 16,8627 m*2 = = + m0^/ Qa'*2 = 17,9164 m y = y2 = + Qy = 12,4930 m* = *3 = + m^/ Qxx3 = 18,2657 m y = y3 = + m v Qyy3 : = 14,6489 Erori totale: mt = ± 2*1 + m2A = ± 5,7528 m = ± ^m2*' + m2y2 = ± 5,5144 m = ±4 m 2 x3 + m2 y3 = ± 5,7423 ETAPA 16. Calculul elipsei erorilor Elementele specifice elipsei erorilor sunt: 2Q (p= 2 arctg----—— (unghiul dintre semiaxa mare a elipsei și axa Ox) Q** -Qy ylQmax (semiaxa mare) b = m,^JQmn (semiaxa mică) a=m Q„ = Q*^ ± ^(Q* - Q-y + 4Q*y 2 Punctul 1 Punctul 2 Punctul 3 <p = 192.17.09,073 <p = 72.81.88,868 <p = 122.88.44,527 Qmax = 0,07020 Qmax = 0,06762 Qmax = 0,0792 Qmin == 0,01649 Qmin= 0,0079 Qmin= 0,0081 a = 21,06159 a = 20,66779 a = 22,3708 b = 10,21070 b = 7,06532 b = 7,15435 GRUP DE PUNCTE sc: 1:200.000 4560 MODEL DE CALCUL 2 8.2.6 COMPENSAREA UNEI REȚELE DE TRIANGULAȚIE PRIN INTERSECȚIE MULTIPLĂ ÎNAINTE Tema aplicației: Se consideră rețeaua geodezică din figură în care se cunosc: a) observațiile unghiulare compensate în stație, centrate și reduse la planul de proiecție Gauss - Kruger; b) tabelul cu coordonatele Gauss - Kruger; c) coordonatele provizorii ale punctului 2; d) tabelul coeficienților a și b; e) orientările între punctele vechi. M t P V S T Figura 8.6 Schița rețelei de triangulație Compensarea acestei rețele de triangulație prin intersecție multiplă înainte constă în efectuarea de observații din punctele vechi ale rețelei, către un punct nou necunoscut. Punctul nou este nestaționabil și vizele nu sunt reciproce. Se cere să se compenseze observațiile efectuate folosind principiul celor mai mici pătrate. Această compensare a rețelei de triangulație prin metoda intersecției multiple înainte, ajută la îndesirea acesteia printr-un punct greu staționabil (2). Date inițiale: Direcții măsurate centrate și reduse la planul de proiecție Stație Punct vizat Direcție P S 0.00.09,26 T 19.84.01,52 M 303.28.86,04 2 327.26.81,84 T P 399.99.91,85 2 54.78.38,32 S 157.36.95,18 M P 0.00.15,63 V 277.71.10,21 S 347.35.67,83 2 370.58.92,79 V 2 251.90.78,96 M 284.13.48,93 2 M 399.99.93,40 V 74.89.59,84 S 164.90.64,61 T 200.74.77,31 P 253.39.24,81 5 T 239.16.80,43 P 261.95.90,17 2 300.74.06,17 M 312.62.17,95 Coordonatele punctelor vechi Punct X [m] Y [m] V 4.996.352,331 4.608.320,924 M 5.002.636,532 4.581.907,641 S 4.963.504,198 4.591.605,820 T 4.966.049,659 4.577.154,173 P 4.978.581,881 4.566.018,484 Valori provizorii pentru punctul nou PUNCT X0[m] Y0[m] 2 4.988.483,941 4.580.174,18 I.Calculul coeficienților de direcție a și b Pct. X0(m) Y0(m) tg6; ctg6; 0 sin 6 cos 6 D a b a/b=-tg 6 b/a=-ctg 6 2 4.988.483,914 4.580.174,188 0.,122488285 M 5.002.636,532 4.581.907,641 8,164408265 0,121574313 14.258,381 -0,5424 -0,12248284 0,992582332 4,4289 -8,16440832 a 14.152,618 1.733,453 7.75.88,5490 2 4.988.483,914 4.580.174,188 3,577180357 V 4.996.352,331 4.608.320,924 0,279549785 0,963076515 29.225,856 -2,0965 -3,57718036 0,269227832 0,5860 -0,27954978 a 7.868,414 28.146,736 82.64.63,071 2 4.988.483,914 4.580.174,188 0,134616237 T 4.966.049,659 4.577.154,173 7,428524362 -0,13341284 22.636,613 0,3749 -0,13461623 -0,99106054 -2,7854 -7,42852438 a -22.434,255 -3.020,015 208.51.87,247 2 4.988.483,914 4.580.174,188 1,429575523 P 4.978.581,881 4.566.018,484 0,699508339 -0,81942114 17.275,248 3,0177 -1,42957552 -0,57319192 -2,1109 -0,69950833 a -9.902,033 -14.155,704 261.14.09,892 2 4.988.483,914 4.580.174,188 -0,457636588 S 4.963.504,198 4.591.605,820 -2,18513997 0,416131073 -0,90930464 24.471,229 -0,9637 -2,1059 0,457636588 2,18513997 a -24.979,716 11.431,632 172.67.71,491 a = —63,6620 (Av ij )fa (D 0 km )2 b = 63,6620 (ax°v }km (D 0 km )2 În această situație, corecțiile dx și dy rezultate din compensare vor fi exprimate în decimetri. 2.Calculul orientărilor și distanțelor între punctele vechi Pct Coordonate tg0 ;0 sin 0 cos 0 D[m] X[m] Y[m] M 5.002.636,532 4.581.907,641 0,660544066 -0,551158391 28.828,658 P 4.978.581,881 4.566.018,484 237.16.27,998 -0,834400648 A -24.054,651 -15.889,157 V 4.996.352,331 4.608.320,924 -4,203125107 -0,972845006 27.150,556 M 5.002.636,532 4.581.907,641 314.86.98,873 0,231457542 A 6.284,201 -26.413,283 P 4.978.581,881 4.566.018,484 -0,888564613 0,664228415 16.764,848 T 4.966.049,659 4.577.154,173 153.75.20,459 -0,747529673 A -12.532,222 11.135,689 T 4.966.049,659 4.577.154,173 -5,677418354 0,984839834 14.674,108 S 4.963.504,198 4.591.605,820 111.09.93,453 -0,173466137 A -2.545,461 14.451,647 S 4.963.504,198 4.591.605,820 -0,247830323 -0,240553033 40.316,178 M 5.002.636,532 4.581.907,641 384.53.42,410 0,970635996 A 39.132,334 -9.698,179 P 4.978.581,881 4.566.018,484 -1,697033689 0,861546835 29.699,297 S 4.963.504,198 4.591.605,820 133.89.92,213 -0,507678098 A -15.077,683 25.587,336 3. Calculul orientărilor spre punctul nou 2 Pct Coordonate tg0 =AY/AX 0 =arctg AY/AX sin0 cos0 D [m] X[m] Y[m] P 4.978.581,881 4.566.018,484 1,429575523 0,81942114 17.275,248 2 4.988.483,914 4.580.174,188 61.14.09,892 0,57319192 A 9.902,033 14.155,704 M 5.002.636,532 4.581.907,641 0,12248285 -0,12157431 14.258,381 2 4.988.483,914 4.580.174,188 207.75.88,549 -0,99258233 A -14.152,618 -1.735,453 V 4.996.352,331 4.608.320,924 3,577180357 -0,96307651 29.225,856 2 4.988.483,914 4.580.174,188 282.64.63,071 -0,26922783 A -7.868,414 -28.146,736 S 4.963.504,198 4.591.605,820 -0,457636588 -0,41613107 27.471,229 2 4.988.483,914 4.580.174,188 372.67.71,491 0,90930464 A 24.979,516 -11.431,632 T 4.966.049,659 4.577.154,173 0,134616237 0,13341284 22.636,613 2 4.988.483,914 4.580.174,188 8.51.87,247 0,99106054 A 22.434,255 3.020,015 4.Calculul orientărilor definitive și controlul compensării PS PV Dir. centrate și reduse la pl. de proiecție: a 0 Orientări din coordonate: 0 0 Unghiul de orientare în stație: z = 0 0 - a 0 Punctul 2 dx dy V 2 251.90.78,96 282.64.63,071 30.73.84,111 2,0965 -0,5860 M 284.13.48,93 314.866.98,873 30.73.49,943 z zm =30.73.67,027 P S 0.00.09,26 133.89.92,213 133.89.82,953 T 19.84.01,52 153.75.20,459 133.91.18,939 M 303.28.86,04 37.16.27,998 133.87.41,958 2 327.26.81,84 61.16.09,892 133.87.28,052 -3,0177 2,1109 z 133.88.92,976 M P 0.00.15,63 237.16.27,998 237.16.12,368 V 277.71.10,21 114.86.98,873 237.15.88,663 S 347.35.67,83 184.53.42,41 237.17.74,58 2 370.58.92,79 207.75.88,549 237.16.95,759 0,5424 -4,4289 z 237.16.67,843 T P 399.99.91,85 353.75.20,459 353.75.28,609 2 54.78.38,32 8.51.87,247 353.73.48,927 -0,3749 2,7854 S 157.36.95,18 111.09.93,435 353.72.98,255 z 353.73.91,93 S T 239.16.80,43 311.09.93,435 71.93.13,005 P 261.95.90,17 333.89.92,213 71.94.02,043 2 300.74.06,17 372.67.71,491 71.93.65,321 0,9637 2,1059 M 312.60.17,95 384.53.42,41 71.93.40,615 z 71.93.55,246 (continuare calcul orientări definitive) Termen liber: l cc = z-z ij m Pondere: Pij v -dzcc Direcții compuse: 0 Oj = a +Vij Controlul compensării: dij = aj+Zi dij din coord. 17,084 1 -35,283 52,367 251.90.43,677 282.63.58,3 282.63.58,30 -17,084 1 35,283 284.13.84,213 314.86.98,873 314.86.98,873 Z= 0 2 0 89,977 1 49,035 40,942 0.00.58,295 133.89.92,213 133.89.92,213 225,963 1 185,021 19.85.86,541 153.75.20,459 153.75.20,459 -151,018 1 -191,96 303.26.94,08 37.16.27,998 37.16.27,998 -164,924 1 -42,096 327.26.39,744 61.15.73,7 61.15.73,7 Z= - 0,002 4 0 -55,475 1 -37,721 17,754 399.99.77,909 273.16.27,988 273.16.27,988 -79,18 1 -61,426 277.70.48,784 14.86.98,873 14.86.98,873 106,737 1 124,491 347.36.92,321 184.53.42,41 184.53.42,41 27,916 1 -25,348 370.58.67,442 207.75.17,5 207.75.17,5 Z= - 0,002 4 -0,004 136,679 1 121,261 15,418 0.01.13,111 353.75.20,459 353.75.20,459 -43,003 1 -12,166 54.78.26,154 8.52.33,5 8.52.33,5 -93,675 1 109,093 157.35.86,087 111.09.93,435 111.09.93,435 Z= 0,001 3 -0,002 -42,241 1 -36,303 5,938 239.16.44,127 311.09.93,435 311.09.93,435 46,797 1 52,735 261.96.42,905 333.89.92,213 333.89.92,213 10,075 1 -7,739 300.73.98,431 372.67.47,7 372.67.47,7 -14,631 1 -8,693 312.60.09,257 384.53.42,41 384.53.42,41 Z = 0 4 0 5.Transformarea ecuațiilor pe baza regulilor Schreiber Dir. 5 — 1 p = s 2 Termen liber Sumă dx dy V-2 0,5 2,0965 -0,5860 34,168 35,6785 P-2 0,75 -3,0177 2,1109 -219,8986 -220,8054 M-2 0,75 0,5424 -4,4289 37,2213 33,3348 T-2 0,66 -0,3749 2,7854 -64,5045 -62,094 S-2 0,75 0,9637 2,1059 13,4333 16,5029 2 0,21 1,9873 -199,5805 -197,3832 -197,3832 s = număr vize Scrierea ecuațiilor de corecție Stația P P-S: vPS = -dzP+ lPS P-T: vPT = -dzP+ lPT P-M: vPM = -dzP+ lPM P-2: vP2 = -dzP+ aP2 dx2+ bP2 dy2+ lP2 Stația T T-P: vTP = -dzT+ lTP T-2: vT2 = -dzT+ aT2 dx2+ bT2 dy2+ lT2 T-S: vTS = -dzT+ lTS Stația M M-P: vMP = -dzM+ lMP M-V: vMV = -dzM+ lMV M-S: vMS = -dz M+ lTS M-2: vM2 = -dzM+ aM2 dx2+ bM2 dy2+ lM2 Stația V V-2: vV2 = -dzV+ aV2 dx2+ bV2 dy2+ lV2 V-M: vVM = -dzV+ lVM Stația S S-T: vST = -dzS+ lST S-P: vSP = -dzS+ lSP S-2: vS2 = -dzS+ aS2 dx2+ bS2 dy2+ lS2 S-M: vSM = -dzS+ lSM 6. Întocmirea tabelului coeficienților ecuațiilor normale [aa][ab][al][aS]Control 14,8653 -9,0156 792,5384 798,3881 799,3881 36,6077 -800,4374 -772,8453 -772,8453 [bb] [bl] [bS] Control Scrierea sistemului normal 14,8653 dx2 - 9,0156 dy2 + 792,5384 = 0 -9,0156 dx2 + 36,6077 dy2 - 800,4374 = 0 7.Rezolvarea sistemului normal și obținerea coeficienților de pondere dx2 dy2 l S C Qxx Qyy S1 C1 14,8653 -9,0156 792,5384 798,3881 -1 0 797,3881 - -1 0,6065 -53,3146 -53,7081 -53,7081 0,0672 0 -53,6409 -53,6409 dx2 = - 47,0867 36,6077 -800,4374 -772,8453 0 -1 -773,8453 - 31,1397 319,7628 -288,6229 -288,6231 -0,6065 -1 -290,2294 290,2296 -1 10,2686 9,2686 9,2686 0,0195 0,0321 9,3202 9,3202 dy2 = +10,2686 Control: [S -Q - l] X = -[l] 7,88 =7,89 Calculul coeficienților de pondere Qxx = 0,079 Qyy = 0,032 Qxy = 0,019 Calculul coordonatelor definitive ale punctului nou X2 = X20+dx2 = 4.988.483,914+(-4,708) = 4.988.479,206 m Y2 = Y20+dy2 = 4.580.174,188+(1,026) = 4.580.175,214 m Calculul necunoscutei de orientare a stației dzi = ap ■ dxp + ^biP ■ dyp s P s P i - punct de stație, P - punct nou, s - numărul de vize din stație. Calculul corecțiilor vij vij = -dzi+lij (pct. vechi - pct. vechi) vij = -dzi+aij dxI + bij dyI + lij (pct. vechi - pct. nou) Calculul direcțiilor compensate 0 0 X = X + V 8.Controlul compensării Pct. Coordonate definitive tg6 = AY/AX 6 = arctg AY/AX X (m) Y (m) V 4.996.352,331 4.608.320,924 282.63.58,2 2 4.988.479,206 4.580.175,214 a -7.873,125 -28.145,71 P 4.978.581,881 4.566.018,484 61.15.73,7 2 4.988.479,206 4.580.175,214 a 9.897,325 14.156,73 M 5.002.636,532 4.581.907,641 207.75.17,5 2 4.988.479,206 4.580.175,214 a -14.157,326 -1.732,427 T 4.966.049,659 4.577.154,173 8.52.33,5 2 4.988.479,206 4.580.175,214 a 22.429,547 3.021,041 S 4.963.504,198 4.591.605,820 372.67.47,7 2 4.988.479,206 4.580.175,214 a 24.975,008 -11.430,606 6ij Xj + Zm + dzi 6ij = 6ij din coordonate 9.Calculul de evaluare a preciziei a). Eroarea medie pătratică a unei singure măsurători: m = ±J ^VL=± 104,113 0 \n - h b). Eroarea medie pătratică a necunoscutelor: mx = ± m yQXX = ± 29,263 m = ± moylQyyi = ± 18,624 Erori totale: m = ± yfmx2 + m2 = ± 34,687 c) Calculul elipsei erorilor 2Q p = 2 arctg xy a = m Qxx - Qyy vQmar b=m^iom Qm 0 \ ^-max Qxx + Q 2 -±- ^(Qxx - Qyy + 4Qxy2 Pentru punctul 2 p = 21.64.21,71 Q = 0,0857 a = 30,479 ; b = 16,560 max Qmin = 0,0253 8.3 PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR GEODEZICE PRIN METODA OBSERVAȚIILOR CONDIȚIONATE Comparativ cu metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate a cunoscut o aplicabilitate mai restrânsă în ultimele decenii. Cauza este generată în mod deosebit de faptul că metoda observațiilor indirecte se pretează mult mai complet și mai comod la calculul automat. 8.3.1 Modelul funcțional Măsurătorile geodezice MȘ (i = 1,2,..., n) definite prin vectorul M0 = |Mi°, M°,..., M°|| într-o rețea geodezică, corectate cu corecțiile v (i = 1,2,..., n) corespondente, trebuie să satisfacă un număr oarecare r de condiții (r < n) de natură geometrică: (p(M0 + v) = ° 8.66 Ecuațiile (8.66) constituie modelul funcțional sub formă neliniară la prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor condiționate. Prin dezvoltarea în serie a acestor relații și renunțarea la termenii de ordin doi și superiori, se obține forma liniară a modelului funcțional în metoda observațiilor condiționate: Av + w = ° unde: ' i'(t(M p w = (p(M0) Se face notația: a a2. .. an b b2. .. b A= 1 n r1 r2. .. r n 8.67 8.68 8.69 8.70 Forma uzuală a modelului funcțional liniarizat la prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor condiționate este: a1v1 + a2V2 + ... + anVn + w1 =0 b1v1 + b2V2 + ... + bnVn + w2 = 0 8.71 r1v1 + r2V2 + ... + rnVn + wr = 0 Observații: a) Prelucrarea riguroasă a măsurătorilor geodezice trebuie să se raporteze la un sistem de referință unitar. De aceea, înainte de a fi prelucrate, măsurătorile geodezice sunt reduse la sistemul de referință acceptat (planul de proiecție, elipsoidul de referință, un sistem de referință tridimensional, etc.). b) Orice compensare geodezică este dirijată prin modelul funcțional stochastic. În funcție de atenția cu care s-a alcătuit acest model se vor obține rezultate mai mult sau mai puțin apropiate de realitate. Astfel: - modelul funcțional poate fi denaturat de existența unor erori sistematice importante, neeliminate înainte de compensare. - neglijarea unor corelații, ceea ce înseamnă un model stochastic incomplet, poate pune sub semn de întrebare unele precauții de mare finețe avute în vedere la formarea modelului funcțional. Din aceasta rezultă că este necesar un echilibru adecvat între cele două laturi ale modelului folosit. În rețelele geodezice de ordin superior trebuie avute în vedere toate amănuntele posibile din acest punct de vedere, urmând ca pentru rețelele de ordin inferior să se accepte anumite concesii, atât de natură funcțională, cât și de natură stochastică. c) Orice schimbare în modelul funcțional-stochastic modifică rezultatul compensării. d) Modelul funcțional - stochastic acceptat inițial poate fi îmbunătățit pe baza unor rezultate obținute (eventual, compensări parțiale sau chiar o compensare globală preliminară). În acest sens se menționează: analiza ponderilor grupelor de măsurători, examinarea semnificației statistice a unor necunoscute folosite, etc.. O compensare modernă a unei rețele geodezice apare astfel ca o succesiune de compensări parțiale, continuu îmbunătățite. 8.3.2 Determinarea elementelor compensate Rezolvarea problemei, necesită introducerea corelatelor k, denumite și multiplicatori Lagrange, pentru deducerea corecțiilor v: v = QM AT k 8.72 Din (8.67) și (8.72) rezultă sistemul ecuațiilor normale: AQMATk + w = ° 8.73 din care se calculează corelatele k: k = -No ' w N° = AQMAT În cazul observațiilor geodezice independente, ecuațiile (8.72) au forma: v = — (a ika + Wb + ... + ) i pi i a i b i r i=1,2,...,n iar sistemul ecuațiilor normale este: 8.74 unde: 8.75 8.76 aa P . ab P ar P ka + ka + ka + ab P bb P br P kb +...+ kb +...+ kb +...+ ar P br P rr P kr+wa=° kr + wb = ° kr + wr = ° Control: La deducerea corelatelor k se folosește următoarea relație de control: 8.77 vTPv=-wTk al cărui echivalent în cazul observațiilor indirecte este: 8.78 [ pvv] = - [kw] 8.79 8.3.3 Evaluarea preciziei după prelucrare • Abaterea standard (empirică) a unității de pondere, denumită în mod uzual în geodezie eroarea medie a unității de pondere este: s vT Pv 8.80 o V r Numărul total al ecuațiilor de condiție, necesar și suficient, pentru prelucrarea măsurătorilor geodezice în rețeaua considerată se determină cu: r = n — u 8.81 • Abaterea standard a unei funcții oarecare de mărimi compensate, dintr-un șir de funcții considerate: f = F (IM0 + r) 8.82 f =| |fi, F2,..., f;|| se determină cu formula: s Fk =s 0 Pentru calculul coeficientului de pondere Q se pot folosi mai multe posibilități: - determinarea directă, prin utilizarea unei relații prin care se determină matricea cofactorilor Qf =FQMFT —FQMATN0—1AQMF 8.84 Coeficientul de pondere căutat se află pe diagonala matricei Qf în poziția corespondentă funcției Fk; - utilizarea algoritmului Gauss; la operațiunea de rezolvare a sistemului de ecuații normale se atașează un număr suplimentar de coloane ai căror coeficienți sunt calculați cu relațiile: AQM FT ; FQMFT 8.85 Rezolvarea concomitentă a sistemului de ecuații normale (coloana termenilor liberi w) și a coloanelor noi adăugate conduce la determinarea corelatelor k și a coeficienților de pondere căutați, care vor fi reprezentați de algoritmii Gauss corespunzători, de ordinul r (r fiind numărul ecuațiilor normale): [FQm,Ft ■ r] 8.86 Această ultimă metodă este mai eficientă la calculul manual, dar este mai greu de programat decât metoda precedentă, mai ales dacă la rezolvarea sistemului normal nu se folosește metoda eliminărilor succesive. Prin particularizare, dacă: F =E adică: f = M + v 8.87 o matricea cofactorilor (8.84) devine Q , putându-se determina astfel precizia măsurătorilor compensate. • Abaterea standard a unei observații este determinată cu formula: l[ Pvv\ ( \ so = J±----1, (n - u = r) V n - u • În cazul observațiilor geodezice independente se notează relațiile corespondente, obținute prin particularizarea formulelor prezentate: - abaterea standard (empirică) a unității de pondere: s o '[ pvv\ 8.88 V r - abaterea standard a unei funcții de mărimi compensate, exprimată sub formă liniară: F = f„ + fi(M0 + v)+... + fn (M0 + v„) este: sf = soy[QFF 8.89 Coeficientul de pondere corespunzător: QFF L p 1 1 1 1 2 2 bf .1 p aa 1 o 1 o 1 1 P _ p _ 8.90 se poate calcula prin utilizarea algoritmului Gauss, după metoda expusă mai înainte; - abaterea standard a unei măsurători M'o este determinată cu formula s = s0 - abaterea standard a unei măsurători compensate M este un caz particular al situației descrise mai sus. MODEL DE CALCUL 4 8.3.4 PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR ÎN REȚELELE DE NIVELMENT GEOMETRIC PRIN METODA OBSERVAȚIILOR CONDIȚIONATE Această metodă aplicată la rețelele de nivelment este cunoscută și sub denumirea de metoda poligoanelor deoarece formarea ecuațiilor de condiție se face în funcție de poligoanele reale și fictive existente în rețea. Dacă F reprezintă numărul punctelor vechi, numărul poligoanelor fictive va fi F -1 . Numărul r total al ecuațiilor de condiție va fi egal cu numărul poligoanelor reale plus numărul poligoanelor fictive. În comparație cu metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate este avantajoasă, în cazul de față, atunci când: r < u unde: u = numărul punctelor noi în rețea, Comparativ cu metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate cunoaște o aplicabilitate mai restrânsă. Cauza este generată în mod deosebit de faptul că metoda observațiilor indirecte se pretează mult mai complet și mai comod la programarea pe calculatorul electronic. Această metodă oferă soluții cu mai multă rapiditate în comparație cu metoda observațiilor indirecte. În cazul general al măsurătorilor condiționate presupunem că avem n determinări: X , X , X . În teren s-au efectuat practic măsurători directe rezultând valorile 4,4,..........., 4 . Mărimile Xt unde i = 1 + n reprezintă valorile cele mai probabile ale măsurătorilor și se presupune că acestea trebuie să satisfacă un număr “r” de relații de condiție. Ecuațiile de condiție vor fi de forma: f1(X1,X2,......,Xn)= 0 f2(X1,X2,......,Xn)= 0 8.91 fr(X1,.........,Xn)= 0 Înseamnă că în teren avem “r” măsurători suplimentare sau r grade de libertate. Mărimile măsurate direct “ l ” fiind afectate de erori nu vor satisface condițiile de tip 8.1 f,(k,4>......ln)* 0 sau f,(h,4>.....ln) = W w = discordanță sau neînchidere și va fi termen liber în ecuațiile liniare (i = 1 r) 8.2 ale viitorului sistem. Problema care se pune este de a determina niște corecții v ,v ,..........., v a.î. să dispară neînchiderile ”w” și să fie satisfăcut sistemul de funcții. Deci: X = l +v 8.92 unde: X reprezintă valoarea cea mai probabilă; l este valoarea măsurată; v corecția. Funcțiile din sistemul 8.1 pot fi liniare sau nu. În contextul studiului de caz acestea nu sunt liniare, putându-se liniariza prin dezvoltare în serie Taylor cu reținerea termenilor de ordinul I ( deoarece corecțiile „ v ” sunt suficient de mici ca să permită acest lucru ). După dezvoltarea în serie Taylor rezultă forma generală a sistemului liniar al ecuațiilor de condiție a corecțiilor: a v + a v + ............ + a v + w = ° 1 1 2 2 n n 1 b v + b v + ............ + b v + w = ° 1 1 2 2 n n 2 8.93 r1v1 + r2v2 +...........+ rnvn + wr =° 8.3.4.1 Forma ecuațiilor de condiție În studiul făcut ecuațiile de condiție pentru poligoanele reale, de tipul poligonului I, din fig. 8.8 sunt de forma următoare: (aV + V13 )-(A^23° + V23 )- (M’1 + V12 )= ° 8.94 din care se obține imediat forma liniarizată: v13 -v23 -v12 + 2 = °; <2, = Ah130 Ah,,0 -Ah2° 8.95 Este indicat ca la scrierea ecuațiilor de condiție să se păstreze un anumit sens ( de exemplu sensul orar ) în toate poligoanele. Pentru poligoanele fictive, de tipul poligonului IV ( fig. 8.2 ), ecuația de condiție este de forma: 8.96 8.97 HA + ^hA4° + VA4 )+(mB + V4B ) = HB astfel încât: vA4 + v4B + a4 = 0; i4 = (ha + AhA4° + Ah4B0)-HB Prin urmare ecuațiile liniarizate de condiție pentru figura 8.2 vor fi: Poligonul I Poligonul II Poligonul III Poligonul IV V13 - V23 - V12 + 1 = °; VA1 + V12 + V24 - VA4 + 1 = ° V23 + V3B — V4B — V24 + 1111 = 0; Figura 8.8 Rețea de nivelment geometric 8.3.4.2 Sistemul ecuațiilor normale Se observă în sistemul 8.4 că avem r ecuații și n necunoscute sistemul este nedeterminat. Gradul de nedeterminare = n-r .Pentru rezolvarea problemei se apelează la metoda celor mai mici pătrate. În cazul măsurătorilor ponderate se pune condiția : [^vv] minim 8.98 Deoarece corecțiile v trebuie să satisfacă pe de o parte relațiile de minim 8.9 și pe de altă parte sistemul liniar că avem de-a face cu o problemă de “minim condiționat”’ care se rezolvă prin metoda multiplicatorilor Lagrange sau ( corelatelor Gauss ). Funcția Lagrange se prezintă sub forma: #(v, v2, ......vn,k1,k2, kr ) = Piv21 + P2v22 +...........+ Pnv2n - - 2ki (aivi + a2v2 +.........+ an vn + W1 )- - 2k2 (bivi + b2v2 +..........+ bnvn + W2 )- 8.99 - 2kr (rivi + r2v2 +..........+ rnvn + Wr ) Punctele de extrem ale funcției printre care se găsesc și cele de minim, se obțin anulând derivatele parțiale de ordinul I în raport cu cele 2 necunoscute v , k. După rezolvarea calculelor sistemul normal al corelatelor în cazul ponderat: aa P ab P k+ ar p kr + ab p . bb p br p k2 + k2 + rr p ar p br p kr + w1 = 0 k +w = 0 kr + wr = 0 8.100 k + + + k + • • •+ În contextul studiului de caz sistemul ecuațiilor normale este de forma 8.11, specific observațiilor independente, ponderate. Prima ecuație va fi: (LAi + Li2 + LA4 >)kI Li2kII L23kIII +®I = 0 8.101 Se observă că sistemul de ecuații normale poate fi scris direct de pe schița rețelei, indiferent de configurația sa, fiecărui poligon ( real și fictiv ) corespunzându-i o ecuație normală constituită din următorii termeni: - coeficientul corelatei de pe diagonala principală, corespunzător poligonului pentru care se scrie ecuația, este egal cu lungimea perimetrului poligonului considerat (în km ); - în ecuație mai intervin doar corelatele corespunzătoare poligoanelor cu care poligonul este în legătură ( inclusiv poligonul fictiv ), coeficienții respectivi fiind egali cu lungimile liniilor dintre poligoane (în km ); - termenul liber este egal cu neînchiderea în poligon. Deoarece coeficientul de pe diagonala principală este cel puțin egal cu suma celorlalți coeficienți din ecuația considerată, sistemul ecuațiilor normale se pretează la rezolvări prin procedee iterative. În acest caz vor rezulta: LIkI L12kII L23kIII + 2 = 0; - L12kI + LIIkII - L24kIII - LA4kIV + 1II = 0; - L23kI - L24kII + LIIIkIII - L4BkIV +IIII = 0; - LA4kn - L4BkIII + LIVkIV + 1IV = 0; 8.102 8.3.4.3 Determinarea elementelor compensate și evaluarea preciziei în cazul măsurătorilor condiționate Datele inițiale sunt conținute în tabelele 8.1, 8.2. Sistemul ecuațiilor normale este prezentat în tabelul 8.5, care conține și toate calculele pentru determinarea preciziei. Soluțiile dx și erorile individuale m sunt funcție de modalitatea de alegere a punctului fix în rețea. Dacă se schimbă poziția acestuia ( figura 8.9 ) se obțin rezultatele finale din tabelul 8.6. Corecțiile v și eroarea ți sunt aceleași. Figura 8.9 Modificarea poziției punctului fix în rețeaua de nivelment geometric Eroarea medie a unității de pondere a fost calculată cu formula: 8.103 iar valoarea sa este exprimată în mm/km. Din compararea relațiilor 4.16 și 8.14 rezultă o formulă foarte utilă în calculele de prelucrare: r = n - u 8.104 prin care se poate deduce numărul total al ecuațiilor de condiție, necesar și suficient, pentru prelucrarea măsurătorilor geodezice în rețeaua considerată. Ecuațiile de condiție sunt prezentate în tabelul 8.3, în care au fost trecute și funcțiile de pondere necesare determinării erorilor punctelor 5, 8 și G din rețea. Coeficienții de pondere Q se găsesc în tabelul 8.4 putându-se calcula prin determinare directă sau utilizând algoritmul Gauss. Această ultimă metodologie este mai eficientă la calculul manual, dar este mai greu de programat, decât metoda precedentă. Corecțiile v sunt determinate cu relația: = — (a,ka + b,kb + ••• + r,kr ), i = i,2,---, n 8.105 pi și sunt exprimate în tabelul 8.3, unde s-a realizat și controlul specific metodei observațiilor condiționate cu formula: [ pvv\ = -[kw\ 8.106 Rezultatele finale ale compensării sunt prezentate în tabelele 8.5 și 8.6 fiind identice cu cele care s-au obținut la metoda observațiilor indirecte. Erorile medii ale punctelor noi sunt calculate cu formula: mF = Qff iar valorile lor se găsesc în tabelul 8.4. Diferențele de nivel s-au calculat astfel: Ah0 = Ah + v, valoarea lor este calculată în tabelul 8.5. Tabelul 8.1 Scrierea ecuațiilor de corecție Linia de nivelment Pondere a 1 p - — Lkm Numărul punctului L [mm] Sumă Corecții v [mm] Necunoscute calculate în prelucrare (dx) [mm] 0,4348 0,3931 0,3371 -0,0823 0,2733 0,2939 0,2804 0,2833 0,2658 1 2 3 4 5 6 7 8 G 1-2 5,62 -1 +1 0 5,620 -0,0453 2-3 5,75 -1 +1 0 5,752 -0,0560 6-3 3,52 +1 -1 0 3,519 0,0432 5-6 5,90 -1 +1 0 5,898 0,0206 5-4 5,58 +1 -1 0 5,575 -0,3556 1-4 3,31 -1 +1 0,54 3,848 0,0193 5-2 3,34 +1 -1 -0,14 3,202 -0,0202 8-6 2,93 +1 -1 0 2,928 0,0106 7-8 3,66 -1 +1 0 3,657 0,0029 7-4 2,71 +1 -1 1,07 3,782 0,7073 7-5 3,08 +1 -1 -0,64 2,456 -0,6271 G-3 2,38 +1 -1 0 2,381 0,0713 L-1 0,68 +1 -0,72 0,947 -0,2816 L-G 0,64 +1 0 1,639 0,2658 Sumă -1 +1 +3 +2 -1 +1 -3 0 0 +0,13 51,201 /""51,201 Tabelul 8.2 Calculul diferențelor de nivel Linia de nivelment Diferențe de nivel măsurate Ah0 [m] Corecții v [mm] Diferențe denivel compensate Ah [m] 1-2 0,64993 -0,05 0,64988 2-3 0,42385 -0,05 0,4238 6-3 0,72392 0,05 0,72397 5-6 0,78084 0,02 0,78086 5-4 0,50151 -0,35 0,50116 1-4 0,06999 0,02 0,07001 5-2 1,08105 -0,02 1,08103 8-6 0,78685 0,01 0,78686 7-8 4,08854 0 4,08854 7-4 4,59499 0,71 4,59570 7-5 4,09517 -0,63 4,09454 G-3 1,81247 0,07 1,81254 L-1 1,03352 -0,28 1,03324 L-G 0,29411 0,27 0,29438 '[ fiw] 13,4231 n - h N 5 ±0,83 mm / km 25 Tabelul 8.3 Scrierea ecuațiilor de condiție Linia de nivelme nt Ponderea P Ecuația de condiție Funcții de pondere Qff pe altitudinile punctelor Sumă Corecții v [m] Diferențe de nivel măsurate [m] Diferențe de nivel compensat e [m] Valoarea corelatelor k determinate în prelucrare 1 k = 0,1781 2 kn =-0,1459 3 k = -0,00727 kIV = 4 -0,0162 kV 5 =1,8994 5 8 G 1-2 0,18 -1 +1 +1 +1 +2 -0,05 0,64993 0,64988 2-3 0,17 -1 +1 0 -0,05 0,42385 0,42380 6-3 0,28 -1 -1 0,05 0,72392 0,72397 5-6 0.17 -1 +1 +1 +1 0,02 0,78084 0,78086 5-4 0,18 +1 -1 0 -0,35 0,50151 0,50116 1-4 0,30 -1 -1 0,02 0,06999 0,07001 5-2 0,30 +1 -1 -1 -1 -2 -0,02 1,08105 1,08103 8-6 0,34 -1 -1 -2 0,01 0,78685 0,78686 7-8 0,27 -1 -1 0 4,08854 4,08854 7-4 0,37 +1 +1 0,71 4,59499 4,59570 7-5 0,33 +1 -1 0 -0,63 4,09517 4,09454 G-3 0,42 + 1 +1 0,07 1,81247 1,81254 L-1 1,50 -1 +1 +1 +1 -0,28 1,03352 1,03324 L-G 1,56 + 1 +1 +2 0,27 0,29411 0,29438 Suma -1 0 0 0 -1 +1 +1 +1 Termen liber o [mm] -0,72 0,14 0,40 0,62 1,69 - [ko] = +3,99 Tabelul 8.4 Schema Gauss kV=1,8994 kI ku kiii kiv kv 0 Qff Sumă Control 5 8 G 3,83 -0,17 -0,18 0 0 -0,72 -1,68 -1,68 1,56 0,96 -1 0,0444 0,0470 0 0 0,1880 0,4386 0,4386 -0,4073 -0,2507 -0,2507 kI=0,1781 0,92 -0,30 -0,17 0 0,14 -0,30 -0,47 0 -0,35 0,9125 -0,3080 -0,17 0 0,1080 -0,3746 -0,5476 0,0693 -0,3074 -0,3074 -1 0,3375 0,1863 0 -0,1184 0,4105 0,5968 -0,0759 0,3369 0,3368 kII=- 0,1459 0,96 0 -0,18 0,40 0,48 0,48 0 1,66 0,8476 -0,0574 -0,18 0,4026 0,2746 0,2172 0,0967 1,6014 1,6013 -1 0,0677 0,2124 -0,4750 -0,3240 -0,2563 -0,1141 -1,8893 -1,8893 kiii=- 0,0727 1,11 -0,33 0,62 0 0,51 0 1,74 1,0744 -0,3422 0,6674 -0,0512 0,4232 0,0115 1,7911 1,7911 -1 0,3185 -0,6212 0,0477 -0,3939 -0,0181 -1,6671 -1,6670 kIV=- 0,88 -1,69 0 0 0 -1,32 0,0162 0,7328 -1,3919 0,0420 0,1809 0,0267 -0,4094 -0,4095 -1 1,8994 -0,0573 -0,2469 -0,0364 0,5587 0,5587 p ff 1,98 2,49 1,56 Q FF 0,995490 1,161040 0,906973 / = ^Qf 0,82 0,88 0,78 Verificare pvv = ±0,82 r - w = +1,25 [(5 - w)k] = +1,25 Tabelul 8.5 Calculul diferențelor de nivel Linia de nivelment Diferențe de nivel măsurate Ah0 [m] Corecții v [mm] Diferențe de nivel compensate Ah [m] 1-2 0,64993 -0,04 0,64989 2-3 0,42385 -0,05 0,42379 6-3 0,72392 0,04 0,72396 5-6 0,78084 0,02 0,78086 5-4 0,50151 -0,35 0,50116 1-4 0,06999 0,02 0,07002 5-2 1,08105 -0,02 1,08103 8-6 0,78685 0,01 0,78685 7-8 4,08854 0 4,08854 7-4 4,59499 0,70 4,59569 7-5 4,09517 -0,63 4,09453 6-3 1,81247 0,07 1,81254 L-1 1,03352 -0,28 1,03324 L-G 0,29411 0,27 0,29438 Tabel 8.6 Calculul cotelor definitive Reperul de nivelment Altitudini provizorii H0 [m] Necunoscute dx [mm] Cote (altitudini) compensate H [m] 8 47,26181 - 47,26181 G 46,96011 -0,0259 46,96008 L 46,66600 -0,3038 46,66570 1 47,69880 0,1495 47,69895 2 48,34873 0,1049 48,34883 3 48,77258 0,0487 48,77262 4 47,76933 -0,3694 47,76896 5 47,26782 -0,0135 47,26780 6 48,04866 0,0071 48,04866 7 43,17327 -0,0051 43,17327 9. ASPECTE ALE OPTIMIZĂRII REȚELELOR GEODEZICE 9.1 NOȚIUNI INTRODUCTIVE Modificări în modelul funcțional - stochastic folosit la prelucrarea observațiilor geodezice determină schimbări în rezultatele finale ale prelucrării. Pentru un teritoriu dat se pot realiza, în principiu, mai multe variante de proiectare a rețelei geodezice. Desigur numai una dintre aceste variante, în care rețeaua proiectată are o anumită configurație (adică cuprinde un anumit număr de puncte, dispuse într-un anumit mod în rețea) și în care ar urma să se efectueze un anumit gen de măsurători geodezice, repetate de un anumit număr de ori, poate asigura rezultate optime cum ar fi de exemplu, poziția punctelor rețelei reflectată de precizia de determinare, volumul total de cheltuieli etc. Variantele de proiectare pot rezulta din introducerea unor modificări esențiale în configurația rețelei sau în programul de observații, prin mărirea numărului acestora sau prin introducerea altor tipuri de măsurători, etc. Se pot obține variante de proiectare diferite și prin modificări succesive de mai mică amploare operate asupra modelului funcțional - stochastic, scopul urmărit fiind, de asemenea, găsirea unei soluții optime din anumite puncte de vedere. Soluțiile de optimizare ale unor procese tehnologice sau de prelucrare a datelor cunosc o aplicabilitate tot mai mare în numeroase sectoare de activitate. Sunt cunoscute atât soluții teoretice generale, cât și soluții pentru domenii concrete din economie sau tehnică (un exemplu tipic îl reprezintă problema organizării optime a transporturilor). Forma normală (canonică) a unei probleme de programare liniară este următoarea: fiind dat un număr de relații aduse la forma liniară: A y = b 9.1 se cere determinarea optimă a unor funcții, exprimate de asemenea sub formă liniară: f ( y ) = F ■ y optim 9.2 denumite funcții de scop, concomitent cu respectarea unor anumite restricții, de exemplu de forma: yj > 0; j = 1,2,... sau (și): Z c v c 9.3 9.4 Restricțiile asigură în general rezolvarea optimă din punct de vedere economic a problemei date. Observații: 1. În relațiile (9.2) și (9.3) semnele ”=” și respectiv ”>” pot fi înlocuite, în anumite situații de semnul ”<”. 2. Variabilele y pot fi de asemenea, și mărimi stochastice, situate într-o bandă de distribuție, care se poate defini după legile teoriei probabilităților. 3. Se cunosc și probleme de optimizare cu caracter neliniar, ale căror rezolvări sunt, desigur, mai complicate. Se prezintă în continuare preocupările în domeniul optimizării, care sunt grupate de către Grafarend în patru categorii. 9.1.1 Optimizarea datelor inițiale (design de ordinul 0) Volumul de date inițiale într-o rețea geodezică este constituit din: valorile provizorii ale necunoscutelor X0, cu care se descrie modelul funcțional alcătuit din vectorul M0, respectiv matricea de covarianță corespondentă CM. Problema de optimizare a datelor inițiale poate fi formulată în felul următor: sub ce condiții (suplimentare) se pot obține informații asupra coordonatelor punctelor rețelei, adică asupra poziției în sistemul de coordonate folosit. Fără ipoteze sau condiții suplimentare (de exemplu un anumit număr de elemente fixe în rețea, etc.) matricea coeficienților ecuațiilor corecțiilor din modelul funcțional prezintă un anumit defect (deficit) d, care este egal cu numărul parametrilor necesari pentru încadrarea completă a rețelei în sistemul de coordonate corespondent (tabelul 9.1). Numărul d, este egal cu numărul gradelor de libertate al rețelei considerate în raport cu sistemul de coordonate utilizat. Ca exemplificare se poate urmări evoluția rețelei geodezice planimetrice (triangulație) din prima parte a figurii 9.1: - măsurătorile unghiulare crează geometria intrinsecă a rețelei geodezice, dar nu oferă indicii asupra amplasării sale în sistemul xy folosit; - orientarea unei laturi (cunoscută de exemplu din rețelele geodezice mai vechi), conferă întregii rețele geodezice o anumită orientare (Figura 9.1, c și d). Prin aceasta a fost suprimat unul din gradele de libertate ale rețelei prezentate în figura 9.1, a; - cunoașterea, în continuare, a unei laturi în rețea suprimă un alt grad de libertate și anume cel legat de scara rețelei geodezice (Figura 9.1, c). Dacă rețeaua geodezică considerată ar fi fost o rețea de trilaterație acest grad de libertate nu ar fi existat; - ultimele grade de libertate, de amplasament propriu-zis al rețelei în sistemul de coordonate considerat, pot fi eliminate dacă se cunosc coordonatele x și y ale unui punct din rețea (Figura 9.1, d). Tabelul 9.1 Tipul rețelei geodezice d Parametri p necesari pentru încadrarea completă a rețelei în sistemul de coordonate corespondent Rețele altimetrice 1 1 p de translație Rețele planimetrice a) Rețele de trilaterație b) Rețele de triangulație 3 4 2 p de translație 1 p de rotație 2 p de translație 1 p de rotație 1 p de scară Rețele tridimensionale 6 (+1) 3 p de translație 3 p de rotație (+1 p de scară) În concluzie, rezultă că rețelele geodezice libere de triangulație prezintă 4 grade de libertate, iar cele de trilaterație 3. Se mai poate vorbi și de un defect de configurație, care însă poate fi prevenit și eliminat prin operația de proiectare a rețelei. Ca exemplificare, se prezintă o rețea de trilaterație (Figura 9.1, e), care nu va putea fi determinată unitar deoarece se compune din două părți distincte, rețeaua prezentând în partea mijlocie posibilitatea unei rotații arbitrare. Trebuie menționat faptul că există și situații limită, care trebuie evitate prin proiectare, când rețeaua geodezică nu conține observații suplimentare și prin urmare nu poate fi prelucrată riguros (Figura 9.1, f). i f y --------------------------------------------------------------------------► Figura 9.1 Defecte de poziție (a, b, c) și defecte ale configurației (e,f) în rețelele geodezice planimetrice (1 = punct de coordonate cunoscute - punct vechi) Există și procedee matematice pentru eliminarea unor defecte de configurație. În mod firesc asemenea defecte nu pot apărea în rețelele geodezice de sprijin, fiind înlăturate prin lucrările de proiectare. Până la apariția lucrărilor lui Meissl în anii 1962, 1969 și apoi a altor autori (Mittermayer 1972, Wolf 1972, etc.) defectele semnalate mai înainte erau, în general, eliminate prin considerarea (arbitrară) a unui număr corespunzător de elemente fixe în rețea. Astfel, pentru rețelele de triangulație se pot alege ca fixe: - coordonatele x, y ale unui punct (inițial) din rețea - valoarea orientării unei direcții - lungimea unei laturi În numeroase cazuri aceste patru elemente au fost alese în legătură nemijlocită, directă, ceea ce echivalează cu acceptarea poziției fixe pentru două puncte la unul din capetele rețelei. Alegerea arbitrară a elementelor fixe, strict necesare ca număr cu d, nu are influențe asupra următoarelor mărimi: - mărimea corecțiilor v (deci și vTPv) - abaterea standard a unității de pondere a rețelei s0 - aspectul geometric al rețelei În schimb, în funcție de modul în care se poziționează cele patru elemente fixe menționate se obțin soluții diferite pentru: - vectorul necunoscutelor x și deci o poziționare diferită a rețelei geodezice în sistemul ales - matricea de varianță - covarianță a necunoscutelor Qx și ca urmare: - abaterile standard sx, sy ale coordonatelor punctelor în rețea și - elementele elipselor erorilor: Qmax , Qmn 3 Pentru evitarea acestor soluții arbitrare, se cunosc mai multe procedee. Soluția Meissl constă în introducerea unei condiții suplimentare de minim: urma Cx = s2 urma Qx minim 9.5 Prin această soluție se realizează: xT x minim 9.6 Fără a mai face apel la alte ipoteze suplimentare, prin condiția (9.5) se deduc soluții Pentru V, X, Qx, s0,, Sy , Qmax , Qmn , 0 ÎWr-O rețea dată. Observație: S-ar putea atrage atenția că prin ecuația (9.6) soluțiile parametrilor X se încadrează optim într-o formă determinată anterior în mod aproximativ, prin mărimile X0 cuprinse în volumul de date inițiale, ceea ce constituie unul din punctele critice ale metodei examinate. O consecință a relației (9.6) constă în faptul că suma pătratelor erorilor medii Helmert este minimă în acest caz: S02 ^Qxx + Qyy + Sy )=Z St minim 97 Prin urmare, rezolvarea problemei optimizării datelor inițiale constă în introducerea relației suplimentare (9.5), ceea ce are drept consecință (9.6) și (9.7). Mai există și alte considerente pentru care soluția (9.5) nu poate fi acceptată ca generală și obligatorie, deși consecința (9.7) ar putea constitui un argument important în acest sens. 9.1.2 Optimizarea configurației rețelelor geodezice (design de ordinul 1) Se presupune cunoscut volumul datelor inițiale, definit la începutul subcapitolului (9.1.1): X0, M0, CM. Modalitatea concretă în care sunt repartizate punctele rețelei este reflectată direct în matricea B care intervine în modelul funcțional, astfel încât se poate afirma că matricea B reprezintă configurația rețelei considerate. Optimizarea configurației rețelei geodezice (design de ordinul 1) constă în determinarea optimă a matricelor B. Noțiunea de optimizare include realizarea și a unor alte categorii de cerințe: - precizia maximă de determinare (globală sau locală) a rețelei - gradul de încredere maximă în rezultatele obținute din prelucrare - volumul minim de cheltuieli Asemenea aspecte intervin, de fapt, și în celelalte categorii de probleme de optimizare la care se va face referire în continuare. Optimizarea configurației unei rețele geodezice de stat ar implica un volum enorm de calcule. Afirmația se bazează pe faptul că ar trebui introdus un număr extrem de mare de restricții, în mod deosebit date de relief și de alte categorii de obstacole, de care programul de prelucrare ar trebui să țină seamă. Asemenea greutăți, desigur la altă scară, intervin și în rețelele geodezice locale, în mod deosebit când acestea sunt amplasate în zone muntoase sau intens populate. De aceea încercările și reușitele de până acum se referă la rețele de mici dimensiuni. Instrucțiunile de realizare a rețelelor geodezice de stat prevăd limite destul de largi în raport cu configurația optimă, tocmai pentru că se au în vedere dificultățile reale de proiectare, generate de factorii naturali care se instituie ca restricții extrem de importante. Pentru a putea oferi imagini sugestive în privința configurației optime a unei rețele geodezice, deoarece metodele programării liniare sunt extrem de complicate în această situație, se va deduce configurația optimă pentru diferite elemente de structură care intervin în rețelele geodezice, deci nu pentru rețeaua geodezică în ansamblu (v. 9.4). 9.1.3 Optimizarea programului de măsurători geodezice (design de ordinul 2) Se presupune cunoscută configurația rețelei reflectată de matricea B. Se caută determinarea optimă a programului de măsurători, mai ales din punctul de vedere al stabilirii numărului de repetări al fiecărei măsurători pentru a se putea satisface anumite funcții de scop și restricții impuse prin programul de optimizare. Rezultatul optimizării programului de măsurători constă, în general, în perfecționări succesive ale matricei ponderilor P, față de forma sa inițială. Această categorie de optimizare este cea mai cercetată în ultimii ani și rezultatele pot fi utilizate în multe din situațiile frecvent întâlnite în practică. De aceea se vor examina unele posibilități practice de abordare a rezolvărilor acestei categorii de probleme de optimizare în 9.2 și 9.3. 9.1.4 Optimizarea observațiilor suplimentare (design de ordinul 3) Problematica acestei categorii de optimizare este asemănătoare cu cea descrisă în (9.1.3): într-o rețea deja realizată (se cunoaște configurația rețelei și ca urmare matricea B) se urmărește optimizarea rețelei prin introducerea unor observații suplimentare. 9.2 FUNCȚII DE SCOP ȘI RESTRICȚII LA OPTIMIZAREA REȚELELOR GEODEZICE Clasificarea problemelor de optimizare care intervin în practica proiectării complexe a unei rețele geodezice are în primul rând rolul de a face o distincție clară între problemele specifice fiecărei categorii posibile. De multe ori proiectantul unei rețele geodezice își propune să satisfacă, aproape simultan, cât mai multe funcții de scop conținute în cele patru categorii de optimizări. Deoarece soluțiile se influențează reciproc, se preferă și rezolvări iterative, pentru a se constata în diferite trepte ce rezultate se obțin și în ce direcție trebuie acționat în continuare. Combinarea mai multor categorii de soluții la problemele de optimizare este numită de Grafarend (1979) design hibrid. În cadrul optimizării rețelelor geodezice, relațiilor (9.1) din forma canonică a problemelor de propagare liniară le corespunde modelul funcțional definit prin (8.26) sau (8.30). În cele ce urmează se prezintă unele posibilități de definire a funcțiilor de scop și a restricțiilor care pot interveni uzual în problemele de optimizare a rețelelor geodezice. Funcțiile de scop și restricțiile utilizate în continuare au în vedere indicatorii de precizie care pot fi definiți într-o rețea geodezică. 9.2.1 Indicatori de precizie locală • Dintre indicatorii de precizie posibili, cei mai eficienți, și ca atare cei care pot căpăta aplicabilitate mai largă sunt indicatorii de precizie locală. Aceasta se justifică prin faptul că la prelucrarea unei rețele geodezice o atenție deosebită este acordată cunoașterii preciziei de determinare pentru fiecare punct în parte, luându-se măsuri corespunzătoare pentru evitarea cazurilor de puncte insuficient de precis determinate. • Pentru indicatorii de precizie acceptați ca eficienți în geodezia utilitară s-ar putea stabili anumite toleranțe T care constituie forme de exprimare a restricțiilor definite prin (9.3). Asemenea aspecte ar trebui avute în vedere la o nouă redactare a instrucțiunilor de realizare a rețelelor geodezice de sprijin. În acest scop ar putea fi utilizați acei indicatori de precizie care s-au dovedit, din numeroase studii teoretice și practice, ca cei mai semnificativi (Fotescu 1979, Augath 1980, etc.): - abaterile standard sx, sy ale coordonatelor unui punct oarecare din rețea - abaterea standard totală st (eroarea medie Helmert) Astfel, din ecuația (8.62) rezultă condiția: urma Cp minim 9.8 sau: urma Qp minim 9.9 precum și restricția: st yjiiriaf < < Tc 9.10 • În unele situații intervine necesitatea ca anumite funcții de coordonate ale punctelor rețelei să fie determinate cu erori medii minime: - eroarea unei diferențe de coordonate - eroarea unei lungimi sau a unei orientări (pentru o latură din rețea sau pentru o ”diagonală” a rețelei). În acest fel există posibilitatea introducerii unor noi funcții de scop de forma: Qf minim 9.11 și eventual, pentru anumite situații limită, anticipate în funcție de structura și destinația rețelei geodezice: 5 = Qf < TQr 9.12 Astfel de funcții depind însă într-o prea mare măsură de procedeele tehnice prin care sunt determinate pozițiile punctelor în rețea (triangulație, trilaterație, poligonometrie, etc.) și ca urmare nu pot fi generalizate cu ușurință pentru situațiile care pot interveni în rețelele geodezice. 9.2.2 Indicatori de precizie globală • Indicatorii de precizie globală oferă posibilitatea caracterizării de ansamblu a unei rețele geodezice, atât în comparație cu alte rețele similare, cât și în aprecierea calității intrinseci a rețelei considerate, prin comparații ale rezultatelor obținute din utilizarea mai multor modele funcțional - stochastice la prelucrare. • Din acest ultim punct de vedere un rol important îl are abaterea standard a unității de pondere (8.42), respectiv (8.49). Valoarea sa este dedusă într-un proces de optimizare (8.31), respectiv (8.32), specific metodei celor mai mici pătrate. Proiectantul unei rețele geodezice poate influența mărimea sa prin intervenții asupra numitorului: r = n -u Este de observat însă că modificări în modelul funcțional prin introducerea unor noi măsurători (se mărește n) sau a unor parametri suplimentari (se mărește u) modifică nu numai mărimea (n - u) ci și vT Pv, în consecință, s0. Atunci când modificările corespund corect situației în care s-au efectuat observațiile, în mod normal se vor obține valori mai mici pentru s0 și prin urmare se poate aprecia că rezultatele compensării sunt calitativ superioare. Introducerea unor parametri suplimentari nu poate fi însă considerată ca o măsură absolut necesară. Mărimea exagerată a numărului u de parametri sau alegerea lor în mod necorespunzător poate influența negativ prelucrarea sau chiar să o denatureze (când, de exemplu u n). • Un indicator de precizie globală, util în mod deosebit în rețelele de dimensiuni nu prea mari, poate fi formulat prin necesitatea determinării optime a tuturor punctelor noi ale rețelei: Z(S*2 + Sy )=Z St2 = S0 + Qyy )= UrmaCx minim 9.13 un criteriu deja menționat în (9.5). Notând cu N numărul punctelor noi din rețea, s-ar putea introduce și o restricție de forma: _ urmaQx s, = s0J---— T * °V 2N Cx 9.14 care să fie avută în considerație la proiectarea rețelelor geodezice. Toleranțele T ar urma să aibă valori distincte pe categorii concrete de rețele geodezice (desigur și pe ordine, etc.). • În procesele de optimizare a rețelelor geodezice o atenție deosebită este acordată optimizării matricei de covarianță CM a măsurătorilor, deoarece această operațiune poate conduce la stabilirea unui număr optim de măsurători ce urmează a se efectua în rețea. În acest mod se ajunge la funcții de scop, respectiv la restricții, cu caracter economic: CM optim 9.15 Datorită relațiilor (8.9) și (8.13), funcția de scop (9.15) poate fi scrisă: P optim 9.16 Se consideră cazul particular al observațiilor independente, întâlnit frecvent în practică. În baza relațiilor (8.12), (8.15), (8.16), (8.17) și (8.44) rezultă că matricea ponderilor are următoarea formă în această situație: 1 s1,2 1 P= s0, 2 s'2 s2, 1 s72 n 9.17 Acceptând că fiecare măsurătoare M 0 este obținută prin medierea valorilor unui număr oarecare ni de determinări elementare efectuate asupra mărimii respective, putem înlocui: „>2 _ S00i S, = • 9.18 n unde: s, - abaterea standard a unei singure măsurători, determinabilă în funcție de procedeul specific de măsurare. Rezultă: n1 1 o 1 n2 P =s02 S’2 s 20 nn S, sn0 =s,2P H 9.19 Matricea P0 este determinabilă în procesul de prelucrare prealabilă a observațiilor originale: 1 s72 s10 1 P = s'2 P0= s0 s72 s20 1 s2 sn0 9.20 iar matricea H depinde numai de numerele ni ( i = 1, 2, ..., n ) în care se repetă măsurarea unei mărimi oarecare M 0 ; n n H= n 9.21 • Prin acestea funcția de scop (9.16) devine: H optim 9.22 Funcțiile de scop în care intervin numerele ni de măsurători sunt însoțite și de restricții de forma: ni> 0; ni număr întreg 9.23 Pentru a puncta caracterul economic al unor asemenea funcții de scop, restricțiile (9.23) sunt completate de o restricție de cost total, care se poate scrie sub forma: Z cn < c, 9.24 unde ci reprezintă costul (specific) pentru o singură măsurătoare M0,iar ct costul total al întregii lucrări. • Un caz particular al cercetării configurației optime pentru matricea ponderilor P este întâlnit în cazul rețelelor geodezice omogene și izotrope adică atunci când elipsele erorilor, pentru punctele noi ale rețelei, se transformă în cercuri de aceeași rază. Fotescu (1979) găsește expresia generală a matricei ponderilor P* pentru un asemenea caz, care este aplicabilă și în cadrul rețelelor libere: P* = B ( BtB )1 ( BtB )'1 Bt 9.25 9.3 ALGORITMI DE REZOLVARE A PROBLEMELOR DE OPTIMIZARE. CONCLUZII CU CARACTER UTILITAR Pentru rezolvarea unor probleme de programare liniară se disting (Mihăilă 1964) următoarele categorii de metode: • Metode particulare de rezolvare în care se încadrează procedeele grafice și procedeele iterative. Aceste metode permit, aproape întotdeauna, analiza rezultatelor intermediare obținute și ca urmare posibilitatea intervenției din partea operatorului. În mod uzual asemenea procedee se pretează totuși la un număr restrâns de variabile, iar aproximația de calcul nu poate fi determinată sau cunoscută întotdeauna. • Metode generale de rezolvare a problemelor de programare liniară (metoda simplex, metoda Monte-Carlo, Fiacco-Mc Cormick, Fletcher-Powell, etc.) care și-au găsit în prezent aplicabilitate numai în rețelele geodezice de mici dimensiuni (Herzog 1972, Fotescu 1979, Schmidt 1979, Grafarend 1975, 1979, Pelzer 1980, Augath 1980 etc.). Aplicabilitatea unor algoritmi generali de rezolvare este încă foarte restrânsă fiind determinată de următoarele impedimente principale: - volumul mare de calcul pe măsura creșterii numărului de parametri - soluțiile găsite, conduc, aproape întotdeauna, la micșorarea posibilităților de control general al rețelei. Se poate aprecia (Pelzer 1980) că în aceasta constă punctul slab al majorității problemelor de optimizare a rețelelor geodezice: soluțiile obținute prin algoritmi generali concentrează măsurătorile pe câteva elemente ale configurației rețelei, prin care se realizează minimul căutat. Concomitent se obține însă diminuarea numărului de măsurători suplimentare ceea ce micșorează posibilitățile de control în rețea, prin care se pot depista surse de erori specifice. Aceasta nu înseamnă că aspectele legate de optimizarea preciziei rețelei nu rămân fără importanță practică, deoarece soluțiile obținute, chiar pe rețele particulare ca formă, și deci mici dimensiuni, oferă posibilitatea de apreciere a acțiunii fiecărei măsurători asupra preciziei locale sau globale realizate în rețeaua geodezică considerată. Din aceste considerente, în rezolvările efective cunoscute până acum au fost preferate soluții iterative de rezolvare a proceselor de optimizare. Soluțiile intermediare, generate de programul de optimizare, au fost interpretate și coroborate și cu alte principii cunoscute de realizare a rețelelor geodezice, cum ar fi: mărirea numărului de măsurători pe direcțiile rezultate ca insuficient de precis determinate, ”dublarea” măsurătorilor considerate cu măsurători de alt gen (de exemplu introducerea măsurătorilor de distanțe în rețelele de triangulație). Un asemenea algoritm de îmbunătățire a preciziei locale de determinare a rețelelor geodezice de triangulație - trilaterație este descris în figura 9.2, avându-se în vedere metoda observațiilor indirecte. Figura 9.2 Algoritmul de îmbunătățire a preciziei locale 9.4 EXEMPLE DE ELEMENTE OPTIME DE STRUCTURA ÎN REȚELE DE TRIANGULAȚIE Optimizarea în ansamblu a configurației unei rețele geodezice implică dificultăți deosebite atât de ordin tehnic, cât și economic. De aceea prezentarea unor soluții cu caracter restrâns, pe elemente separate, poate oferi indicii importante pentru proiectantul unei rețele geodezice, deși soluția nu este strict riguroasă. În continuare se prezintă câteva situații din cadrul rețelelor de triangulație, deoarece structura acestora este mai complexă în comparație cu cea a rețelelor de nivelment sau gravimetrice. 9.4.1 Eroarea unei laturi într-un lanț de triangulație Se consideră lanțul de triangulație din figura 9.3, format numai din triunghiuri, în care se cunosc din măsurători: latura bo (cu eroarea 5'b ) și unghiurile A, , Cf (i = 1, 2, ..., n) de aceeași precizie 5'. Se acceptă că unghiurile măsurate sunt valori independente și că toate măsurătorile sunt reduse la planul de proiecție. Se notează cu v ,v ,v (i = 1, 2, ..., n) și respectiv v corecțiile care se determină din compensarea prin metoda celor mai mici pătrate: Ai - Ai+va ; Bi - B+vB; Ci - Ci+vc;o -1,2,...,n 9.26 b — b° + v. Referitor la figura 9.3 se folosesc următoarele notații: - laturile a1, a2, ... și unghiurile A1, A2, ... se numesc laturi, respectiv unghiuri de legătură - laturile c1, c2, ... și unghiurile C1, C2, ... se numesc laturi, respectiv unghiuri intermediare Lungimea laturii an se poate calcula (după compensare) prin aplicarea consecutivă a formulei sinusurilor: sin A1sin A2...sin An an — b 1 2 n 9.27 n sin B sin B ...sin B Eroarea medie a lungimii acestei laturi se calculează prin aplicarea formulei erorii unei funcții la compensarea observațiilor condiționate. Ecuațiile de condiție liniarizate ale corecțiilor care trebuie scrise pentru lanțul de triangulație din figura 9.3 sunt: vAi + vBi + vc + Wi - 0 i - 1,2,...,n unde: w - A0 + b0 + C0 -180° 9.28 9.29 Pentru a liniariza funcția F - a , se aplică formulele: SF SF f = TT I = - an cg1 ; f4 ' an CtgA <SA1 )o SA2 SF L = TT-I = - a ctgBi; f5 = <SB1 )o L',, I =- a0 ctgB \SB2 )o 9.30 precum și: f3= SF <SC1 )o = o; f6= SF <SC2 )0 = o...etc. fb= SFU a $b)o b0 9.31 r Folosind pentru calculul ponderilor expresia: p = l/ s'2, se pot calcula elementele necesare pentru deducerea coeficientului de pondere QFF: 2 astfel încât: aa ' bb' cc nn =3 s p p p p P = o...etc. 9.32 ab P ac P an P . bb.i cc p ...etc. 9.33 Din relațiile (9.30) și (9.31) rezultă: =a 02 i | Sb -(P îfag2A0 - ctg2B») i=1 9.34 L p n bb p b 0 2 cc. 2 În final eroarea relativă a ultimei laturi din lanțul de triangulație considerat poate fi determinată prin: s n = + a ) - 2 (g 1 ț(ctg1A - ctg1BO - agAagB") 9.35 Observații: 1. Eroarea ultimei laturi depinde în primul rând de erorile laturii inițiale și a unghiurilor măsurate. Uneori se consideră sb/b0 « 0, datorită preciziei ridicate de măsurare a laturilor inițiale în triangulația de ordin superior. 2. Geometria rețelei, reflectată de valorile pe care le au unghiurile A0,B0 , influențează de asemenea mărimea acestei erori prin expresia: R = ctg2 A + ctg2 B + ctgAi ctgBi 9.36 3. Lungimea lanțului nu poate fi oricât de mare, căci în acest caz 5b crește în aceeași măsură. 4. Formula (9.35) modificată corespunzător, poate fi aplicată la calculul erorii relative s^ /a a oricărei laturi de legătură at din rețea. În cazul în care în lanțul de triangulație ar exista două laturi măsurate, la extremitățile sale, eroarea relativă maximă se va obține pentru latura de legătură de la mijlocul rețelei, pentru care suma de sub radical ar atinge valoarea maximă. Situația poate fi considerată optimă din punctul de vedere examinat aici. Într-adevăr, numărul de triunghiuri existente între extremități și mijlocul rețelei este evident, mai mic decât numărul de triunghiuri dintre extremitățile lanțului și ca urmare eroarea relativă determinată cu relația (9.35) va fi compusă dintr-un număr mai mic de termeni. 5. Dacă se admite că toate triunghiurile lanțului de triangulație sunt echilaterale, rezultă Ri = 1 și ca urmare: 2 Sa, a '2 s' _b_ b 0 y = + 9.37 6. Dacă se acceptă sb/b « 0, rezultă o formulă expeditivă prin care se poate evalua ”diminuarea de precizie” pe măsura îndepărtării de latura inițială: s + - P s 9.38 a , 7. În cazul în care lanțul de triangulație conține și patrulatere geodezice, se obține o micșorare a erorii laturii finale, pentru fiecare patrulater factorul 2/3 din formulele anterioare urmând să fie înlocuit cu 0,5, luându-se varianta cea mai defavorabilă pentru calculul valorii R în triunghiurile ce se pot forma în patrulater. 9.4.2 Forma optimă a unui triunghi din rețelele de triangulație Criteriile după care se poate stabili forma optimă a unui triunghi din rețelele de triangulație sunt: • Laturile de legătură ai și laturile intermediare ci să aibă aceeași precizie în determinare astfel încât în dezvoltarea ulterioară a rețelei de triangulație fiecare din acestea să poată fi utilizată ca latură de sprijin • Valoarea Ri în oricare triunghi să fie minimă • Aplicarea judicioasă a primelor două criterii, astfel încât să rezulte un număr minim de triunghiuri pe o suprafață dată. Pentru a deduce condițiile ce decurg din aceste criterii se scrie expresia de calcul a ultimei laturi intermediare cn: sin A sin A ...sin A sin C c 9 39 n sin B sin B ...sin B sin B Prin analogie cu relația (9.35) se poate scrie eroarea relativă a acestei laturi: '\2 + 2 ^L(ctg2A°+ctgA°atgBi+ctg"B)+ctgC+ctgCnctgBn+ctg2B°j 9.40 Prevederile primului criteriu, adică s' - s' țan, se realizează atunci când: ctg 2 An0 +ctg An0ctg Bn0 -ctg2Cn0 + ctg Cnoctg B 20 9.41 0 Această egalitate este posibilă când ctg A0 - ctgC0 și ca urmare: A0 - C0 Rezultă că din punctul de vedere al primului criteriu, forma optimă este asigurată de triunghiul isoscel. Pentru a obține valorile unghiulare care satisfac și cel de-al doilea criteriu, se introduce în expresia lui R: B0 - 180° - 2A0, astfel încât se obține: R isoscel - ctg 2 A0 +ctg22A0 -ctg A0ctg 2A0 9.42 Minimul acestei expresii se obține prin anularea derivatei funcției din membrul drept, care oferă soluția A0 - 52°46c și prin urmare rezultă: B0 - 74°28c . Pentru asemenea triunghi isoscel se obține: R - 0,865. Criteriul al treilea este realizat prin utilizarea triunghiului echilateral. Într-adevăr, aria unui triunghi oarecare S = ^p(p - a)(p - b)(p - c) atinge o valoare maximă, în condiția 2p = a + b + c = constant, atunci când a = b = c. Pentru triunghiul echilateral se obține R = 1,0. Prin urmare coeficientul R este mai mare în cazul triunghiului echilateral. Dar influența utilizării triunghiurilor isoscele optime nu este, comparativ, semnificativă. Din figura 9.4 se observă că triunghiul echilateral are în plus încă un avantaj față de triunghiul isoscel: lanțurile cu triunghiuri apropiate echilaterale păstrează în general o formă regulată rectilinie, ceea ce este convenabil pentru proiectare. Figura 9.4 Dezvoltarea unui lanț de triunghiuri: a - triunghiuri isoscele (A = C = 52°) b - triunghiuri echilaterale Condițiile concrete din teren conduc la abateri de la configurația optimă. În acest sens, instrucțiunile DTM prevăd ( tabelul 9.2 ) valorile minime ale unghiurilor acceptate în figurile geometrice din rețelele de triangulație, care alături de elementele din tabelul 9.3 reprezintă prescripții de proiectare a rețelelor de triangulație din țara noastră. Tabelul 9.2 Ordinul rețelei În triunghiuri În patrulatere I II III IV V 45 g (40°) 33g (30°) 28g (25°) 28g (25°) 30 g (27°) 35g (30°) 17g (15°) Tabelul 9.3 Ordinul de triangulație Lungimea medie a laturii [km] Lungimea minimă a laturii [km] I 25 la munte 20 la șes 10 II 13 7 III 8 5,5 IV 4 2 V 2 1 9.4.3 Unghiul optim la intersecția simplă înainte În unele situații izolate în triangulația de stat și mai frecvent în unele triangulații locale, îndesirea rețelei se realizează prin intersecții multiple înainte (uneori și prin intersecții multiple înapoi), care sunt prelucrate fie riguros, fie prin anumite metode aproximative. De aceea, intersecția simplă înainte poate fi considerată ca un caz particular, ce ne va ajuta însă să desprindem o concluzie cu privire la conformația optimă a figurii geometrice care intervine în asemenea lucrări. În figura 9.5 este reprezentat cazul tipic al intersecției simple înainte: - coordonatele x1, y1 și x2, y2 ale punctelor 1 și 2 sunt considerate ca nefiind afectate de erori - unghiurile a1 și a2 sunt măsurate cu aceeași precizie: sa = sa2 = s"a și ca urmare s<91 = sS2 Se consideră cunoscute formulele intersecției simple înainte: x- yi- y 2 + x2 tg #2- xi tg #i tg #2- tg di 9.43 y - yi + (x - xi) tg#i- y2 + (x - x) tg#2 sau: xi- x2+y2 ctg #2- yi ctg # ctg # - ctg #i 9.44 x- xi+(y- yi) ctg #i - x2 +(y- y2) ctg #2 Soluția la problema pusă depinde de forma funcției scop utilizată: Helmert (1868) folosește pentru prima dată condiția de minim referitoare la eroarea totală de determinare a poziției punctului nou: 2 2 2 s2 - s2 + s2 - minim 9.45 Deoarece x - f (# ,#), unde O, și O? pot fi considerate, în limitele convențiilor inițiale, ca independente, putem calcula sx pe baza relației specifice observațiilor directe independente. Pentru aceasta, deducem din relațiile (9.43): dx d# xi cos2# (tg#2 -tg#i)+ i cos2# (yi - y 2 + x2 tg#2 - xitg#i ) (tg#2 - tg#i )2 9.46 Utilizând relația (9.43) și notând iP - d, 2P - d2, iP2 - 7 rezultă: dx x - x d cos# d# cos2 # (tg# - tg# ) sin (# - # ) În mod analog se obține: dx d cos # d# sin (#-#) astfel încât: 9.47 9.48 s’’a Y dț cos2 3 + d22 cos2 3X p'J sin2 (32 -3i ) 9.49 Procedând în același mod cu relația (9.44) se obține: 2 = f Si Y d12sin2 32 + d22 sin2 31 y ^p'J sin2 (32 -3i) astfel încât eroarea totală st poate fi exprimată prin: 9.50 Deoarece: m" \ d2 + d f pj Sin2 (32 -31 ) 9.51 y = 3 -3 = 180°-(i + i) și b sin i b sin i 1siny2siny se poate exprima eroarea st și în funcție de unghiurile măsurate a, și a.2 2 22 s2 J șj b 2Sin % +sin 9 52 Kp J sin4(«,-«,) Relațiile (9.51) și (9.52) pot fi folosite pentru estimarea erorii medii totale st de determinare, prin intersecție simplă înainte, a poziției punctului nou P. Minimul funcției (9.52) are loc când: dst di = 0, ■ dst n și —- = 0 di adică: s 2 x s 2 t sini cosi sin (i+i )-2 (sin2i+sin2i) cos (i+i)=0 1 1 1 2 1 2 1 2 9.53 sini cosi sin (i+i )-2 (sin2i+sin2i) cos (i+i)=0 Din compararea celor două relații (9.53) se obține: sin a cos a = sin a2 cos a2 Această egalitate poate avea loc, în principiu, în următoarele cazuri: a^+a2 = fi 2, caz imposibil însă, căci din relațiile (9.53) ar rezulta pentru a1 și a2 fie soluțiile 0; 0, respectiv 0; fi2, ceea ce contrazice realitatea; a =a2 = a. Introducând aceste soluții în relațiile (9.54) rezultă: 4 tga = tg 2a Din rezolvarea acestei ecuații se obține soluția pentru cazul optim: a = ccrctgy[fi2, astfel încât a = a2 ~ 35°15' și prin urmare unghiul optim sub care se intersectează vizele în punctul nou este: yoptim 409° 30' 9.54 9.4.4 Forma optimă a rețelei de dezvoltare a unei baze de triangulație În afara laturilor măsurate direct, în triangulație s-au folosit și se folosesc încă laturi obținute din dezvoltarea bazelor de triangulație. Datorită propagării erorilor, latura finală obținută din prelucrarea riguroasă a rețelei de dezvoltare a bazei, care va fi ulterior folosită în rețeaua de triangulație ca lungime cunoscută (uneori fiind considerată chiar ca valoare neafectată de erori), nu va mai avea aceeași precizie cu baza propriu-zisă. În triangulația lui W. Snellius (1615) este folosită rețeaua de dezvoltare din figura 9.6, a cărei formă asigură, în principiu, cea mai avantajoasă propagare a erorilor din toate posibilitățile utilizate până în prezent. De aceea, rețeaua de dezvoltare a bazei formată dintr-o succesiune de romburi, mai mult sau mai puțin conformate, este folosită pe larg în lucrările de triangulație (Figura 9.7). ab=328 m, AB=4114 m ab=2513 m, AB=30285 m S-au mai utilizat și alte sisteme de rețele de dezvoltare a bazelor (Figura 9.8 și 9.9), care conduc la o pierdere prea mare a preciziei obținute la măsurarea directă de lungime. Baza măsurată direct b - ab este caracterizată în general printr-o eroare relativă s'Jb < i/1 -106, iar latura de dezvoltare B - AB are eroarea relativă s'JB de circa i/4-i05 în cazul rețelelor de tipul prezentat în figurile 9.6 și 9.7 și de circa i/2 -i05 (uneori chiar mai mari) pentru rețelele din figurile 9.8 și 9.9. Este de menționat faptul că forma rețelei de dezvoltare a bazei este impusă de obstacolele din teren, ajungându-se uneori la soluții complicate, de tipul celor din figura 9.9. Deoarece chiar în cadrul rețelelor de dezvoltare formate din succesiuni de romburi, se pot obține precizii diferite în funcție de mărimea unghiurilor care intervin, se poate demonstra (Krasovski 1955, Ghițău 1972) că forma optimă a unei rețele de dezvoltare a bazei de triangulație se obține atunci când unghiurile ascuțite au valoarea de 33°33c. 10. UNITĂȚI DE MĂSURĂ UTILIZATE ÎN GEODEZIE 10.1 SISTEMUL INTERNAȚIONAL DE UNITĂȚI Pentru unificarea unităților de măsură utilizate în diferitele domenii ale fizicii, în 20 mai 1875, 17 țări au creat Convenția Metrului (în 1997 Convenția număra 48 de state printre care și România). Reprezentanții țărilor membre ale Convenției Metrului se întrunesc periodic (de regulă la patru ani) în Conferința Generală de Măsuri și Greutăți (CGPM - Conference Generale de Poids et Mesures) care adoptă rezoluții privind unitățile de măsură. De asemenea, CGPM numește Comitetul Internațional de Măsuri și Greutăți (CIPM -Comite International de Poids et Mesures), format în prezent din 18 persoane reprezentând diferite state membre ale Convenției Metrului. Principala misiune a CIPM constă în asigurarea unificării la nivel mondial a unităților de măsură, acționând direct, sau prin propuneri supuse CGPM. De asemenea, sub autoritatea CIPM se află Biroul Internațional de Măsuri și Greutăți (BIPM - Bureau International de Poids et mesures), un ansamblu de laboratoare de cercetări în domeniul metrologiei, având sediul în Sevres -Paris, susținut financiar de țările membre ale Convenției Metrului. Sistemul Internațional de Unități (SI), utilizat în aproape toate țările lumii, a fost adoptat de CGPM la întrunirea din anul 1960 și a cunoscut mai multe modificări ulterioare, mai ales în definiția unităților de măsură, pentru a răspunde progreselor tehnologice și necesității eliminării unor posibilități de interpretare. Unitățile SI sunt împărțite în două clase: 1. Unitățile de bază (Tabelul A.1), în număr de șapte, considerate independente din punct de vedere dimensional; 2. Unitățile derivate (Tabelul A.2), formate prin combinarea unităților de bază, conform relațiilor algebrice care leagă mărimile respective. Unele unități derivate (Tabelul 3) au denumiri și simboluri proprii, care pot fi utilizate în locul celor formate prin combinarea denumirilor și simbolurilor unităților de bază. Pentru scrierea unităților SI se folosesc simboluri (tabelele A.1, A.2, A.3) Pentru formarea multiplilor și submultiplilor zecimali ai unităților SI se folosesc prefixe SI (Tabelul A.4). În utilizarea denumirilor, simbolurilor și prefixelor unităților de măsură trebuie respectate mai multe reguli specifice: *Simbolurile unităților nu sunt urmate de punct (nu sunt prescurtări); *Denumirile unităților se scriu cu litere latine mici, chiar dacă provin din nume proprii (newton, pascal, watt, hertz, kelvin, joule, amper etc.); * Simbolurile se scriu cu litere latine drepte mici, dacă nu derivă dintr-un nume propriu (m - metru, s - secundă, cd - candelă, rad - radian, t - tonă etc.); *Prima (sau unica) literă a unui simbol se scrie cu litere latine drepte mari, dacă derivă dintr-un nume propriu (K - kelvin, A - amper, V - volt, W - watt, Wb - weber, N -newton, J - joule, Pa - pascal, T - tesla etc.); *Pentru „pătrat” și “cub” se utilizează cifrele 2și respectiv,3 ”ridicate” (de exemplu, se scrie km2 și nu kmp); *Produsul a două unități se notează folosind semnul ” ' ” (de exemplu, pentru amper oră se scrie A ■ h și nu Ah); *Raportul a două unități se notează folosind semnul ”/” sau puteri negative de exemplu, m/s2 sau m ■ s 2); * Simbolul unității se separă printr-un spațiu de numărul de dinaintea sa (de exemplu, 1,324 m și nu 1,324m). Tabelul A. 1. Unitățile SI de bază Mărimea de bază Numele unității Simbolul Definiția unității Lungime metru m Lungimea traseului parcurs de lumină în vid în 1/299792458 dintr-o secundă Masă kilogram kg Masa prototipului internațional sub forma unui cilindru din platină-iridium, păstrat în laboratoarele BIPM Timp secundă s Durata necesară producerii a 9192631770 perioade a radiației corespunzătoare trecerii între două nivele hiperfine ale stării fundamentale a atomului de cesiu 133 Curent electric amper A Intensitatea unui curent care, menținut între doi conductori paraleli cu distanța de 1 m între ei, produce o forță de 2■IO 7 newton pe metru Temperatură termodinamică kelvin K 1/273,17 din temperatura termodinamică a punctului triplu al apei Cantitate de substanță mol mol Cantitatea de materie conținând atâtea entități elementare (atomi, molecule, ioni, electroni etc.), câți atomi sunt în 0,012 kg.de carbon 12 Intensitate luminoasă candelă cd Intensitatea luminoasă, într-o direcție dată, a unei surse care emite o radiație monocromatică cu frecvența de 540 ■1012 hertzi și a cărei intensitate energetică în această direcție este de 1/683 wați pe steradian Tabelul A.2. Unități și derivate (exemple) Mărimea derivată Numele unității Simbolul arie metru pătrat m2 volum metru cub m3 viteză metru pe secundă m/s accelerație metru pe secundă la pătrat m/s2 Tabelul A.3. Unități și derivate, având denumiri și simboluri proprii (exemple) Mărimea derivată Numele unității Simbolul Expresia în unități SI de bază unghi plan radian rad m ■ m ' unghi solid steradian sr m2 ■ m 2 frecvență hertz Hz s-1 forță newton N m■kg■s 2 presiune, tensiune mecanică pascal Pa m-■kg■s 2 Energie, lucru mecanic, cantitate de căldură joule J 2 7 -2 m ■kg■s Putere, flux energetic watt W m2■kg■s— Tabelul A.4. Prefixe pentru multiplii și submultiplii unităților SI Factorul de multiplicare Prefixul Simbolul Factorul de multiplicare Prefixul Simbolul 1024 yotta Y 10-1 deci d 1021 zetta Z 10-2 centi c 1018 exa E 10-3 mili m 1015 peta P 10-6 micro 1012 tera T 10-9 nano n 109 giga G 10-12 pico p 106 mega M 10-15 femto f 103 kilo k 10-18 atto a 102 hecto h 10-21 zepto z 101 deca da 10-24 yocto y 10.2 UNITĂȚI DE MĂSURĂ ÎN AFARA SISTEMULUI INTERNAȚIONAL În activitatea practică se utilizează unități care nu fac parte din SI, dar sunt larg răspândite și au un rol deosebit de important. O parte dintre aceste unități sunt prezentate în tabelul A.5, fiind incluse cel mai des în lucrările topografice și geodezice. Unitățile ar și hectar, folosite pentru a exprima aria terenurilor, se numără printre cele nerecomandate în documentele CGPM, ca și mila marină și nodul, care sunt încă utilizate în navigația maritimă și aeriană ca unități de lungime și, respectiv viteză. În lucrările topografice și geodezice se măsoară și se utilizează frecvent mărimi unghiulare. Marea majoritate a instrumentelor folosite în acest scop, folosesc gradele centesimale (cercul are 400 de grade, unghiul drept are 100 de grade, gradul are 100 de minute, minutul are 100 de secunde). Încă nu există o normă oficială privind simbolurile gradului centesimal și ai submultiplilor săi. În mai multe publicații tehnice ca simbol al gradului centesimal se utilizează gon cu submultiplul mgon (1 miligon = 10-3 gon = 10 secunde centesimale). Tabelul A.5. Unități folosite împreună cu SI Denumirea Simbolul Echivalența în unități SI minut min 1min = 60 s oră h 1h = 60 min = 3600 s zi d 1 d = 24 h = 86 400 s grad 0 10 = (^/180) rad minut 1'= (1/60)0 = (to/10 800) rad secundă 1” (1/60) = (tc/648 000) rad litru l sau L ÎL =1 dm3 = 10 3 m3 Milă marină 1milă marină = 1 852 m nod 1 nod = 1milă marină pe oră = (1 852/3 600) m/s angstrom Â 1 Â = 0,1 nm = 10-10 m ar a 1 a = 1 dam2 = 102 m2 hectar ha 1 ha = 1 hm2 = 104 m2 10.3 UNITĂȚI DE MĂSURĂ UTILIZATE ÎN TRECUT PE TERITORIUL ROMÂNIEI Pe teritoriul actual al României s-au folosit în decursul timpului unități de măsură diverse pentru exprimarea lungimilor și ariilor, situație întâlnită, de altfel, în marea majoritate a țărilor europene. Unele dintre aceste unități, de exemplu stânjenul, au valori diferite în funcție de timp și de aria geografică. De asemenea, nu a existat o tratare uniformă a multiplilor și submultiplilor. De exemplu, palma un submultiplu al stânjenului, a fost subîmpărțită, în diferite zone geografice și în diferite momente istorice, în 8, în 10 sau în 12 degete. a. Unități de lungime Principalele unități de măsură, utilizate în lucrările topo-geodezice și cadastrale pentru exprimarea lungimilor au fost: *În Țara Românească (Muntenia): • Stânjenul Șerban - Vodă, introdus de Principele Șerban -Vodă Cantacuzino în anul 1681 sau 1684. Inițial, stânjenul era divizat în 8 palme, palma în 8, 10, sau 12 degete, degetul în 10 linii. După 1836 și până la introducerea sistemului metric, inginerii hotarnici au adoptat ca subdiviziuni ale stânjenului Șerban-Vodă, 10 palme, 100 de degete, 1000 de linii. • Stânjenul Constantin - Vodă, introdus de Principele Constantin Brâncoveanu în anul 1700 era divizat în 8 palme, palma în 8 sau în 10 degete, degetul în 10 linii. A cunoscut o utilizare relativ limită. *În Moldova: • Stânjenul moldovenesc (sau stânjenul gospod), introdus după anul 1700. Era divizat în 8 palme, palma în 8 palmace, palmacul în 12 linii. *În Transilvania și Bucovina s-au utilizat unități austriece: • Stânjenul austriac (sau klafter) era divizat în 6 picioare (sau fuse), piciorul în 12 țoli (zoll), țolul în 12 linii, linia în 12 scrupule. *În Dobrogea s-au utilizat unități turcești: • Arșinul mimarilor (sau stânjenul turcesc) era divizat în 24 parmace, parmacul în 12 haturi, hatul în 12 nohtale. În tabelul A.6 este prezentată echivalența în metri a unităților de lungime amintite mai sus. Tabelul A.6. Unități de lungime utilizate pe teritoriul României Provincia Unitatea Echivalența (metri) Multipli și submultipli Țara Românească stânjen Șerban - Vodă 1,9665 palmă = 1/10 stânjeni deget = 1/10palme linie = 1/10degete prăjină = 3stânjeni stânjen Constantin -Vodă 2,020 palmă = 1/8 stânjeni deget = 1/8 palme linie = 1/10 degete prăjină = 3 stânjeni Moldova stânjen gospod 2,230 palmă = 1/8 stânjeni palmac = 1/8 palme linie = 1/12 palmace prăjină = stânjeni Transilvania și Bucovina stânjen austriac 1,896484 picior = 1/6 stânjeni țol = 1/12 picioare linie = 1/12 țoli scrupul = 1/12 linii prăjină(ruth) = 10 picioare milă austriacă = 4000 stânjen Dobrogea stânjen turcesc (arșinul mimarilor) 0,758 parmac = 1/24 stânjeni hat = 1/12 parmace nohtală = 1/12 haturi arșin (cotul bazarului) 0,680 rup = 1/8 arșini ghirahă = 1/2 rupi b. Unități de arie Unitățile de arie utilizate în trecut pe teritoriul României sunt, de regulă, derivate din unitățile de lungime adoptate în perioadele și provinciile respective. *În Țara Românească (Muntenia): • Pogonul, este unitatea de arie corespunzătoare unui dreptunghi cu lungimea de 24 prăjini (72 stânjeni) și cu lățimea de 6 prăjini (18 stânjeni), adică 1296 de stânjeni pătrați. • Prăjina pogonească, este unitatea de arie corespunzătoare unui dreptunghi cu lungimea de 6 prăjini (18 stânjeni) și cu lățimea de 1 prăjină (3 stânjeni), adică 54 stânjeni pătrați, respectiv 1/24 pogoane. * În Moldova: • Falca (sau falcea), este unitatea de arie corespunzătoare unui dreptunghi cu lungimea de 80 prăjini (240 stânjeni) și cu lățimea de 4 prăjini (12 stânjeni), adică 2880 stânjeni pătrați. • Prăjina fălcească, este unitatea de arie corespunzătoare unui pătrat cu latura de 2 prăjini (6 stânjeni), adică 36 stânjeni pătrați, respectiv 1/80 fălci. *În Transilvania și Bucovina: Iugărul (sau jugărul), este unitatea de arie corespunzătoare unui pătrat cu latura de 24 prăjini (40 stânjeni), adică 1600 stânjeni pătrați. *În Dobrogea: Donumul, este unitatea de arie corespunzătoare unui pătrat cu latura de 40 stânjeni, adică 1600 stânjeni pătrați. Tabelul A.7 Unități de arie utilizate pe teritoriul României Provincia Unitatea Echivalența Submultipli Țara Românească pogon 5011,790 prăjină pogonească = 1/24 pogoane stânjen pătrat = 1/1296 pogoane Moldova falcă 14321,952 prăjină fălcească = 1/80 fălci stânjen pătrat=1/2880 fălci Transilvania și Bucovina iugăr 5754,618 stânjen pătrat = 1/1600 iugăre Dobrogea donum 919,302 stânjen pătrat = 1/1600 donumi BIBLIOGRAFIE ( SELECTIV ) • GRECEA C. Evaluări topo-geodezice între prezent și viitor, Zilele academice timișene ed.VII, Simpozion internațional: ”Îmbunătățirile Funciare între prezent și viitor”, Timișoara, Fac. De Hidrotehnică, 2001 • MOLDOVEANU C. Geodezie, Ed. MatrixROM, București, 2002 • ***Colectiv Facultatea de Geodezie București, Măsurători Terestre-Fundamente, Editura Matrix ROM, București, 2002 • GRECEA C. Geodezie, Ed. Mirton, Timișoara, 2005 • ***Colectiv Măsurători Terestre și Cadastru-Facultatea de C-ții Timișoara, Complemente de Măsurători Terestre, vol.1-2, ediția 2006, Editura Politehnica, Timișoara, 2006 GEODEZIE SPAȚIALĂ ALINA CORINA BĂLĂ CUPRINS CAPITOLUL 1 INTRODUCERE................................... CAPITOLUL 2 SEGMENTELE SISTEMULUI DE POZIȚIONARE GLOBALĂ - NAVSTAR......................... CAPITOLUL 3 SCĂRI DE TIMP UTILIZATE ÎN GEODEZIA CU SATELIȚI..... CAPITOLUL 4 ORBITA SATELIȚILOR ȘI SEMNALELE SATELITARE CAPITOLUL 5 SISTEME DE REFERINȚĂ ȘI SISTEME DE COORDONATE. CAPITOLUL 6 PRINCIPIUL MĂSURĂTORILOR ȘI POZIȚIONAREA CU AJUTORUL TEHNOLOGIEI SATELITARE....... CAPITOLUL 7 ASPECTE ALE ÎNTOCMIRII UNUI PROIECT PRIN MĂSURĂTORI SATELITARE....... CAPITOLUL 8 SURSE DE ERORI ÎN MĂSURĂTORILE SATELITARE.. CAPITOLUL 9 ALTE SISTEME GLOBALE DE NAVIGAȚIE PRIN SATELIȚI. BIBLIOGRAFIE................................. 1. INTRODUCERE 1.1 GEODEZIA SPAȚIALĂ - DEFINIȚIE, OBIECT Geodezia satelitară înglobeaza tehnici de observare și calcul care pot rezolva probleme geodezice utilizând măsurători la, de la și între sateliți artificiali, în mod deosebit, cei din apropierea Pământului. Rezultatele geodeziei satelitare se pot regăsi în domenii ca: geofizica, oceanografia, navigația, tehnici militare, geodinamica, meteorologie și climatologie, gravimetrie, măsurători seismice, geografie, topografie și cadastru, fotogrammetrie, etc. De-a lungul timpului, în topografie și geodezie, numeroase sisteme de coordonate au fost folosite pentru a defini poziția unui punct de pe suprafața terestră sau din apropierea acesteia , astfel că o schimbare dramatică în procesul de poziționare s-a produs odată cu apariția sistemelor de poziționare și navigare bazate pe sateliți. Astfel la 4 octombrie 1957, Uniunea Sovietica lansa cu succes Sputnik I, primul satelit artificial al Pământului. Figura 1.1 Satelitul Sputnik I, primul satelit artificial al Pământului Succesul misiunii a determinat SUA să lanseze primul său satelit, Explorer I, la 31 ianuarie 1958. Figura 1.2 Satelitul Explorer I Ca o consecință a reușitei acestor misiunii, cele două țări își începeau dezvoltarea propriilor programe spațiale. Astfel, în anul 1960, SUA proiectează sistemul de navigație Navy Navigational Satellite System (NNSS), cunoscut și sub denumirea de "Transit", care devine operațional în 1964, și dat în folosință utilizatorilor în 1967. Datorită preciziei ridicate de poziționare, sistemul devine interesant și pentru aplicațiile geodezice. Figura 1.3 Schema sistemului de navigație Navy Navigational Satellite System Ca o replică la sistemul Transit, în aceeași perioadă și după aceeași concepție, în URSS se proiectează sistemul "Tsikada". La baza acestor două sisteme se afla dezvoltarea tehnologică din anii 60. Pornind de la rezultatele pozitive obținute cu sistemele de poziționare bazate pe sateliți, în perioada anilor 70 au fost elaborate noi sisteme de poziționare, mult mai performante. Astfel, SUA pune bazele sistemului NAVSTAR-GPS, în timp ce Rusia (fostă URSS), a sistemului GLONASS. Ambele sisteme sunt în faza de modernizare in acest moment. La sfârșitul anilor 90, Uniunea Europeană demarează construirea sistemului GALILEO. Cu o economie în plină expansiune, China începe construcția sistemului COMPASS, odată cu trecerea în noul mileniu. Pe lângă aceste patru sisteme cu acoperire globală, alte state construiesc, sau sunt în curs de elaborare, propriile sisteme de navigație cu acoperire regională, sau care să îmbunătățească sistemele globale. Figura 1.1 Sisteme de navigație bazate pe sateliți Acest capitol prezintă o descriere a tuturor sistemelor de navigație bazate pe sateliți, curente sau aflate în curs de dezvoltare. La sfârșitul anului 2009, existau două sisteme globale operaționale. Sistemul american NAVSTAR-GPS, este singurul sistem de navigație bazat pe sateliți ajuns la maturitate și complet funcțional. Sistemul rusesc GLONASS, se află în plin proces de reconstrucție, după perioada de declin de la sfârșitul anilor 90. Alte două sisteme cu acoperire globală, sistemul european GALILEO, se află în fază de implementare, în timp ce China își extinde propriul sistem regional într-un sistem global, denumit COMPASS . Sistemele satelitare de navigație sunt împărțite în sisteme care măsoară distanța unidirecțional sau bidirecțional. Cele unidirecționale sunt sisteme care măsoară distanțe folosind semnale trimise de pe pământ spre spațiu (uplink) sau din spațiu spre pământ (downlink). Făcând referire la sistemele bidirecționale, semnalul parcurge distanța dintre un utilizator și un satelit sau invers de doua ori. Unele concepte de sisteme se bazează pe semnale trimise de la stații pământene prin sateliți spre utilizator și iarăși înapoi. Încă o clasificare delimitează sistemele în sisteme active, care necesită echipamentul utilizatorului pentru a emite semnale, și sisteme pasive prin care utilizatorii doar recepționează semnale. Sistemele bidirecționale sunt întotdeauna sisteme active. Sistemele au fost concepute pentru a oferi utilizatorului informații de navigare la un nivel global. Altele își limitează serviciile pentru anumite regiuni. Fiind dependente de diferitele metode care se aplică, sistemele au o capacitate limitată sau servesc unui număr nelimitat de utilizatori. 1.2. EVOLUȚIA SISTEMELOR DE POZIȚIONARE GLOBALĂ 5 5 1.2.1 NAVigation Signal Timing And Ranging (NAVSTAR GPS) NAVSTAR (NAVigation Signal Timing And Ranging) Global Positioning System (GPS), este un sistem satelitar de navigație globală independent de condițiile meteo, dezvoltat de Departamentul Apărării al SUA, pentru a satisface nevoile forțelor armate privind poziția, viteza și timpul într-un sistem de referință comun, în mod continuu, oriunde pe/sau în apropierea Pământului. În componența sa, sistemul GPS cuprinde trei segmente principale: segmentul spațial, segmentul de control și segmentul utilizator. Segmentul spațial asigură poziționarea globală continuă. Configurația standard, în fază finală, cuprinde un număr de 32 de sateliți, plasați pe orbite aproape circulare și dispuși în 6 plane orbitale, cu o înclinare de 55° față de planul ecuatorial. Altitudinea orbitală este de cca. 20200 km, iar timpul de revoluție a unui satelit este de aproximativ 12 ore siderale (11 ore 58 minute 22 secunde). Prin urmare un satelit efectuează două revoluții complete, apărând și apunând cu 4 minute mai devreme față de ziua precedentă. Cu această configurație satelitară se pot observa simultan între 4 și 8 sateliți cu un unghi de elevație minimă de 15°, în orice moment. Dacă unghiul de elevație este redus la 10°, ocazional 10 sateliți pot fi vizibili, în timp ce o reducere a unghiului de elevație la 5°, ridică numărul sateliților vizibili la 12. Sateliții GPS sunt vehicule spațiale (SV) purtătoare a aparaturii radioelectronice de procesare și emisie a semnalelor satelitare, a ceasurilor atomice, a bateriilor și a echipamentului auxiliar. Primul satelit GPS a fost lansat în anul 1978, iar în decembrie 1993 sistemul atingea faza finală, cunoscută și sub inițialele IOC (Initial Operational Capability). Aceasta, presupunea ca constelația satelitară să dispună de toți cei 24 sateliți. Totuși, din punct de vedere militar, sistemul s-a considerat finalizat, faza FOC (Full Operational Capability), in aprilie 1995. De la lansarea primului satelit, diferite generații de sateliți au fost construiți și lansați după cum urmează. Sateliții din generația Block I sau sateliții prototipi, au fost lansați între 1978- 1985, fiind destinați pentru faza de testare și dezvoltare a sistemului. Perioada de funcționare estimată a fost de 5 ani, dar aceasta a fost depășită de mulți dintre sateliți. Ultimul satelit din această generație a fost retras din funcțiune la 18 noiembrie 1995. Figura 1.2 Constelația NAVSTAR GPS la data de 3 noiembrie 2011 Sateliții din generația Block II, sau sateliții operaționali, se deosebesc de cei din generația precedenta prin faptul că aveau implementate tehnicile de protecție acces selectiv SA (Selective Availability) șj A-S (Anti-Spoofing). În plus, la bordul fiecărui satelit se aflau 4 ceasuri atomice: două cu Cesiu și două cu Rubidiu. Perioada de funcționare a lost prevăzută a fi de 7,5 ani, dar similar celor din generația anterioară, mulți sateliți au depășit-o funcționând mai mult de 10 ani. Un număr total de 28 sateliți (9 Block II și 19 Block IIA) au fost lansați între 1989 și 1997. Din 1990, a fost lansată o versiune îmbunătățită (Block IIA), ce avea în dotare posibilitatea de comunicare satelit-satelit. Deoarece niciun satelit Block II nu mai este funcțional, în mod curent nu se mai face nicio distincție între Block II și Block IIA. Sateliții din generația Block IIR au rolul de a înlocui pe cei din generația Block II/IIA, odată ce aceștia sunt retrași din activitate. Block IIR au capabilitatea de navigare autonomă (AUTONAV), fară ajutorul segmentului de control, pe o perioada de pană la 180 de zile. Această capabilitate este posibilă prin includerea facilităților de comunicare și măsurare satelit-satelit. Primul satelit de tip Block IIR a fost lansat in ianuarie 1997. După lansarea celui de-al 12-lea satelit din această generație, în septembrie 2005 se lansează o versiune modernizată (Block IIR-M) ce include două noi semnale satelitare: unul civil (L2C) și unul militar (M). Ultimul satelit din această generație a fost lansat în 17 august 2009 (GPS World Newsletter, 20 august 2009). Schriever AFB Monitor Station Mașter Control Stal Alternate MCS Washington DC NGA Monitor Station Hawaii Monitor Station Ascension Island Monitor Station Diego Garcia Monitor Station Argentina NGA Mor îtation vandenberg Kwajalein Ecuador Monitor Station NGA Monitor Station NGA Monitor Statjwr' Figura 1.3 Arhitectura segmentului de control al sistemului GPS Sateliții din generația Block IIF asigură continuarea evoluției sateliților din cea de-a doua generație. Block IIF va avea o durată de funcționare de 15 ani, sisteme inerțiale de navigație și capabilitatea de a emite semnale pe o a treia frecvență (L5). Primul satelit, dintr-un număr total de 12 sateliți, este preconizat pentru lansare pe parcursul anului 2010 (GPS World Newsletter, 22 septembrie 2001)). Sateliții din generația Block III, vor reprezenta noua generație de sateliți destinați procesului de modernizare a segmentului spațial și de control. Primii sateliți din această generație vor fi lansați după 2014. La data de 1 noiembrie 2011, constelația GPS era alcătuită din 36 de sateliți IIA/IIR/IIR-M din care 32 activi, iar 4 ne-operaționali (de rezervă). 1.2.2 GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) a fost inițiat și dezvoltat de către fosta URSS, iar astăzi este operat de către Forțele Spațiale Ruse. Ca și NAVSTAR-GPS, GLONASS a fost proiectat ca un sistem militar, dar la începutul anilor 90 a _ fost dat liber și utilizatorilor civili, prin câteva declarații emise de Guvernul Federației Ruse. Sistemul a fost declarat oficial operațional la 24 septembrie 1993, iar faza finală FOC a fost atinsă în 18 ianuarie 1996. Datorită problemelor financiare, sistemul nu a mai fost menținut și a intrat într-o fază de declin, astfel încât, în anul 2001, constelația GLONASS mai cuprindea doar 24 sateliți operaționali (Feairheller și Clark, 2006). Realizând importanța economică, strategică ș j militară. Federația Rusă începe un program ambițios de reabilitare și reconstrucție a sistemului, astfel încât, faza FOC să fie din nou atinsă la sfârșitul anului 2010 (Revnivykh, 2008). Fiind un sistem satelitar de navigație globală, similar cu NAVSTAR-GPS, GLONASS este alcătuit din trei segmente: segmentul spațial, segmentul de control și segmentul utilizator. Segmentul spațial În faza sa finală, constelația GLONASS este formată dintr-un număr de 24 de sateliți dispuși în trei plane orbitale, câte 8 sateliți în fiecare plan orbital. Cele trei plane orbitale sunt separate între ele cu 120 de grade, în timp ce în planul orbital, sateliții sunt distanțați la 45°. Funcție de argumentul latitudinii, sateliții sunt decalați pe cele trei orbite cu 15°. Orbitele satelitare sunt aproape circulare cu o înclinație de 64.8°, fiecare satelit având nevoie de 11 ore 15 minute 44 secunde pentru a efectua o rotație completă. Altitudinea orbitală la care sateliții evoluează este de 19100 km. Modul de dispunere a sateliților în constelația GLONASS oferă o acoperire globală a suprafeței Pământului, cu minim 5 sateliți vizibili la orice moment, atunci când constelația este completă. În cadrul constelației, fiecare satelit este identificat prin numărul de identificare pe orbită (slot), definit de numărul planului orbital și de poziția pe care o ocupă satelitul în interiorul planului orbital (Figura 1.4). Una din caracteristicile constelației GLONASS este dată de faptul, că fiecare satelit va trece exact pnt același punct de pe suprafața terestră la fiecare 8 zile siderale. Totuși, având în vedere că sateliții sunt decalați în planele orbitale, punctul respectiv va fi acoperit de un satelit în fiecare zi siderală. Figura 1.3 Constelația GLONASS la data de 3 noiembrie 2010 Segmentul de control Segmentul de control al sistemului GLONASS are aceleași funcționalități ca cel al sistemului NAVSTAR-GPS cu mențiunea că toate stațiile de control sunt plasate pe teritoriul Federației Ruse (Figura 1.5). Ca sistem de timp, GLONASS folosește propriul său timp de referință UTC (SU). Spre deosebire de GPS, sistemul de timp GLONASS nu este continuu, și de aceea, trebuie ajustat la intervale de timp, cu câte o secundă de salt. Diferența de timp între UTC (SU) și UTC (Greenwich) se poate determina și transmite, ca parte a mesajului de navigație. Informația de poziție oferită de sistemul GLONASS are ca referință sistemul de coordonate Parametrii Pământului 1990 {Parametri Zemli 1990 - PZ 90) și, prin urmare, coordonatele unei măsurători folosind sistemul GLONASS vor diferi față de cele oferite de sistemul GPS. Figura 1.4 Segmentul de control al sistemului GLONASS 1.2.3 GALILEO Comisia Europeană, împreună cu Agenția Spațială Europeană (ESA) și industria europeană, recunoscând importanța strategică, economică, socială și tehnologică a sistemelor de navigație bazate pe sateliți, au decis construirea unei versiuni europene, numită Galileo2 ca un sistem alternativ și complementar sistemelor GPS și GLONASS. Galileo va transmite pe doua frecvențe și va oferi servicii de poziționare la diferite nivele de precizie, precum și servicii de integritate și valabilitate în timp real. Informațiile prezentate în această secțiune au la bază documentul tehnic (versiunea 1) emis în luna februarie 2008 (European GNSS Supervisory Authority, 2008). Figura 1.5 Constelația GALILEO Segmentul spațial În faza sa finală, constelația Galileo va fi alcătuită dintr-un număr de 30 sateliți din care 27 sateliți operaționali și 3 sateliți de rezervă. Sateliții Galileo vor ti dispuși in trei plane orbitale de înălțime medie (MEO), cu o înclinare de 56° față de planul ecuatorial, la o altitudine de 23200 km și o perioadă de funcționare de 12 ani. Perioada de revoluție a unui satelit Galileo va fi de 14 ore 4 minute 45 secunde, cu un ciclu de repetabilitate de 10 zile. Constelația Galileo este optimizată pentru teritoriul european, astfel încât oferă o acoperire bună până la 75 grade latitudine nordică. Primul satelit, denumit GIOVE-A a fost lansat la 28 decembrie 2005 și a început să transmită la 12 ianuarie 2006. Succesul lansării lui GIOVE-A a însemnat îndeplinirea condițiilor de atribuire a frecvențelor și aprobarea din partea Uniunii Internaționale de Telecomunicație. Un al doilea satelit, GIOVE-B a fost lansat la 27 aprilie 2008, cu rolul de a demonstra compatibilitatea și interoperabilitatea cu sistemul GPS. Acești doi sateliți vor fi urmați de patru sateliți IOV (In-Orbit Validation) care vor fi mult mai apropiați de varianta finală. Se preconizează că Galileo va atinge faza FOC, nu mai devreme de 2015 (Falcone, 2008). Segmentul terestru Galileo va dispunde de două centre de control terestre (GCC), unul responsabil cu controlul sateliților și generarea datelor de navigație și timp, celălalt responsabil ca controlul integrității sistemului. Un număr de aproximativ 40 de stații monitoare, dispuse global, vor furniza datele către centrele de control. Transmisia datelor se va realiza prin intermediul a 9 stații, dotate cu antene de emisie în banda C. O caracteristică importantă a lui Galileo, este funcția de căutare și salvare SAR (Search and Rescue). Fiecare satelit va fi echipat cu un transmițător capabil să transmită semnale de urgență spre un centru de salvare, care prin intermediul unui canal de comunicație, va informa utilizatorul. Pentru Europa, serviciile de integritate sunt strâns legate de sistemul EGNOS. Segmentul utilizator Arhitectura receptoarelor Galileo va fi asemănătoare cu cea de la receptoarele GPS, dar cu elemente specifice procesării semnalelor emise de Galileo. Receptoarele de tipul GPS/Galileo vor avea capabilitatea de a funcționa pe cel puțin patru frecvențe. Semnale emise Oscilatoarele dintr-un satelit Galileo generează o frecvență fundamentală de A _ 10.23 MHz, care stă la baza generării celorlalte semnale. Frecvențele purtătoare folosite de Galileo, sunt listate în Tabelul 2.5. Tabel ul 1.2 Frecvențele de undă purtătoare folosite de sistemul Galileo Undă purtătoare Factor Frecvență [MHz] ’ Lungime de undă [cm] Bandă alocată [MHz] E1 154 1575.420 19.0 24.552 E6 125 1278.750 23.4 40.900 E5 116.5 1191.795 25.2 51.150 E5a 115 1176.450 25.5 20.460 E5b 118 1207.140 24.8 20.460 Două frecvențe, E5a și E1, au fost special alese, pentru a asigura compatibilitatea și interoperabilitatea cu sistemul GPS, iar E5b pentru cea cu sistemul GLONASS, prin intemediul undei purtătoare G3. Diferența de frecvență dintre E1 și E5 este avantajoasă pentru determinarea efectelor ionosferice, în timp ce combinația dintre E5a și E5b a măsurătorilor de fază, va genera un semnal cu o lungime de undă de 9.8 cm. Servicii Din punct de vedere al serviciilor oferite. Galileo va oferi patru servicii globale și independente de alte sisteme. Serviciul deschis OS (Open Service) fără restricții, disponibil pentru toți utilizatorii, și care va oferi o precizie mai mică de 4 metri în plan orizontal și 8 metri în plan vertical. Serviciul de siguranță a vieții SoL (Safety of Life), destinat utilizatorilor din domeniul transportului (aviatic, maritim, rutier ), va include și funcția de integritate care presupune alertarea utilizatorului atunci cand sistemul Galileo prezintă nefuncționalități. Serviciul comercial CS (Commercial Service) criptat, de precizie ridicată, va fi oferit contra cost. În plus, serviciul va beneficia de încă două semnale în comparație cu serviciul OS. Serviciul public regulat PRS (Public Regulated Service), asigură utilizatorilor autorizați accesul la serviciile sistemului. Serviciul va beneficia de două semnale de navigație, cu coduri criptate. Un al cincilea serviciu, serviciul căutare și salvare SAR (Search and Rescue Service) este contribuția Europei la sistemul internațional COSPAS-SARSAT. Prin acest serviciu, Galileo va îmbunătăți acest sistem, oferind în plus: recepția și retransmiterea de informații în timp real. localizarea foarte precisă a apelului de urgență, precum și o arie de acoperire mult mai mare. 1.2.4 COMPASS Programul de poziționare globală Beidou, redenumit CNSS (Compass Navigation Satellite System) sau Beidou 2, este dezvoltat de China cu rolul de a asigura independența Chinei față de sistemele echivalente. Compass va fi capabil să ofere doua servicii de navigație: un serviciu deschis pentru utilizatorii comerciali, și un serviciu autorizat de poziționare, viteză și timp. Conform Grelier ș.a. (2007), sistemul va fi constituit din 27 sateliți MEO (Medium Earth Orbit), 3 sateliți IGSO (Inclined GeoSynchronous Orbit) și 5 sateliți GEO (Geostationary Eartg Orbit). Un număr de 24 sateliți MEO vor fi repartizați în mod egal în 3 planuri orbitale situate la altitudinea de 21500 km. Alți trei sateliți sunt considerați de rezervă. Sateliții CEO vor orbita, la o altitudine de 35785 km și vor fi poziționați în trei plane orbitale cu un unghi de înclinație de 55°, ascensia dreaptă a nodului ascendent Q = 0°, 120°, 240° și argument al latitudinii de 187.6°, 67.0° și 207.6°. Primii trei sateliți GEO au fost lansați între 2000 și 2003, un al patrulea satelit a fost lansat la 3 februarie 2007, iar un altul va urma în cursul anului 2010. Cu acești ultimi doi sateliți, poziționați la 58.75°E and 160°E longitudine. China va completa prima parte a programului spațial, denumită și Beidou-1. În viitor, sateliții MEO vor deveni parte integrantă a sistemului Compass. Primul satelit MEO a fost lansat la 13 aprilie 2007, cu rolul de a valida frecvențele de emisie. La câteva zile de la lansare, acest satelit (Compass-M1) a început să transmită semnale de navigație pe trei frecvențe. Semnalele Compass au fost imediat analizate, iar rezultatele cercetărilor au demonstrat valabilitatea lor (Gao ș.a., 2007; Grelier ș.a., 2007). China a lansat un al doilea satelit (Compass-G2) la 14 aprilie 2009. Figura 1.6 Constelația COMPASS Tabelul 1.4: Frecvențele purtătoare și semnalele utilizate de sistemul Compass (GPS World Newsletter, 14 august, 2009) Undă purtătoar e Frecvență [MHz] Rata cip (cps) Data rate (bps/sps) Tipul de modulație Tipul de serviciu B1-C B1 1575.420 1.023 2.046 50/100 MBOC(6,1,1/1 1) BOC(14,2) OS AS B2a B2b 1191.795 10.23 25/50 50/100 AltBOC(15,10) OS B3 1268.520 10.23 500 bps QPSK(10) AS B3-A 2.5575 50/100 BOC(15,2.5) AS Sateliții Compass vor transmite în total un număr de opt semnale, în patru benzi de frecvență (Tabelului 1.4). Așa cum reiese din Tabelul 1.4, semnalele Compass vor fi modulate atât în fază, cât și în cvadratură, unele dintre ele suprapunăndu-se peste semnalele Galileo PRS și GPS-M în ambele benzi de frecvență, L1 și L2. Acest lucru deocamdată reprezintă o problemă nerezolvată datorită destinației codului M, pentru aplicațiile militare. Deși inițial, China a avut semnate angajamente de cooperare in proiectul Galileo, dorința acesteia de a dezvolta un sistem propriu de navigație cu acoperire globală este reflectată și de un document emis de către autoritățile chineze la data de 12 octombrie 2006, Acest document precizează, China ” va dezvolta independent aplicații și echipamente tehnologice, pentru navigația satelitară, poziționare și servicii timp". Deși o acoperire regională va fi atinsă odată ce primii 10 sateliți Compass sunt în orbită, acoperirea globală nu va fi atinsă mai devreme de 2020 (Gibbons, 2009a). 2. SEGMENTELE SISTEMULUI DE POZIȚIONARE GLOBALĂ (GPS) - NAVSTAR Sistemul navstar este conceput din 3 segmente principale (figura 2.1): • segmentul spațial: o sateliții sistemului; o semnalul transmis de sateliți; • segmentul de control: o stațiile de control o stațiile master; • segmentul utilizator: o aparatura utilizată. Primele două segmente se află în exclusivitate sub controlul realizatorului sistemului (DoD-Departament of Defense - Departamentul Apărării - USA). Figura 2.1 Segmentele sistemului GPS 2.1 SEGMENTUL SPAȚIAL Figura 2.2 Sateliții sistemului NAVSTAR ❖ Sateliții sistemului Sateliții NAVSTAR-GPS transmit semnale de timp sincronizate pe două frecvențe purtătoare, parametri de poziție ai sateliților și informații adiționale cum ar fi starea sateliților. Această constelație garantează vizibilitatea simultană spre cel puțin 4 sateliți, din orice punct de pe Pământ, iar dacă satelitul trece prin zenitul observatorului, atunci acel satelit va fi vizibil pentru aproximativ 5 ore. La început a fost constituit Blocul I de sateliți (1978- 1985) care au fost sateliți prototip concepuți pentru faza de testare și dezvoltare. Greutatea lor era de 845kg și erau prevăzuți pentru o durată de funcționare de 5 ani. Primul satelit a fost lansat în februarie 1978, iar ultimul din cei 11 prevăzuți, în octombrie 1985. În general sateliții din această generație au îndeplinit durata lor de funcționare, mulți dintre ei chiar depășind-o, astfel în anul 1993 erau încă funcționali sateliți lansați în perioada 1983 -1985. Blocul II de sateliți prevede 24 de sateliți operaționali și 3 de rezervă dispuși pe 6 plane orbitale cu înclinație de 55°. Ei se deosebesc esențial de sateliții din generația precedentă prin faptul că aveau implementate tehnicile de protecție SA - Selective Availability și AS - Anti Spoofing. Durata medie de vârstă a acestor sateliți era preconizată la 6 ani, ceea ce a condus la începerea înlocuirii acestora începând cu anul 1995. Primul satelit din această generație, în greutate de cca. 1500 kg a fost lansat în februarie 1989. La bordul fiecărui satelit din „Block - II” se află patru ceasuri atomice, două cu Cesiu și două cu Rubidiu. Sateliții din generația „Block - IIA” (A are semnificația „Advanced” - îmbunătățit) sunt dotați cu posibilități de comunicare satelit - satelit. Primul satelit din această generație a fost lansat în noiembrie 1990. Sateliții din generația „Block - IIR” (R are semnificația „Replenishment” - înlocuire) asigură facilitatea de măsurare a distanței satelit - satelit - tehnica SSR (Satelit-to-Satelit Ranging), iar ceasurile atomice (Maser - Hidrogen) sunt cu un ordin de mărime mai precise. Greutatea lor este de 2000 kg, iar durata de viață este estimată la 10 ani. Lansarea sateliților din această generație a început în anul 1995. Sateliții din generația „Block - IIF” (F are semnificația „Follow on” - a continua) vor fi lansați în perioada 2001 - 2010. Se preconizează că această generație va dispune și de sisteme inerțiale de navigație. Satelitul este constituit din două părți: 1. Sistemul de transport; 2. Sistemul de navigație. 1. Sistemul de transport propriu-zis constă dintr-o structură compactă tip cutie, de care sunt prinse două panouri solare cu posibilitate de rotație. În plus, această structură poartă: • sistemul de control termic; • sistemul de alimentare și distribuție; • sistemul telemetric și de telecomandă; • sistemul de control al altitudinii și vitezei; • sistemul de control al altitudinii și orbitei. 2. Sistemul de navigație al fiecărui satelit GPS constă în principal din: • unitatea de amplificare a datelor de navigație; • două emițătoare de navigație cu antene pe frecvențele L1 și L2; • ceasuri atomice; • memorie cu datele de navigație pentru 14 zile. • Structura semnalului GPS Sarcina principală a sateliților este de a emite semnale, care să poată fi recepționate cu receptoare adecvate. Pentru aceasta fiecare satelit este prevăzut cu ceasuri (oscilatoare), un microprocesor și o antenă. Asigurarea cu energie este realizată de baterii solare. Satelitul GPS are un oscilator de înaltă precizie cu frecvența fundamentală de 10.23Mhz (banda L de frecvențe). Toate celelalte frecvențe derivă din aceasta: • L1 la 1575.42 MHz X = 19 cm • L2 la 1227.60 MHz X = 24 cm Semnalul de navigație actual constă în: unda purtătoare din banda L modulată cu codul P sau cu codul C/A(S) și mesajul de navigație. Codul are caracteristicile unui zgomot aleator, dar este de fapt un cod binar generat cu un algoritm matematic și de aceea este denumit "zgomot pseudo-aleator" (PRN -Pseudo Range Noise). Codul P și codul C/A sunt defazate cu 90° unul față de celălalt. Codul C/A se repetă la fiecare 1ms, pe când codul P are o perioadă de 267 zile. Această secvență de 267 zile este divizată astfel încât fiecărui satelit îi este asociată o porțiune unică de o săptămână din cod, care nu se suprapune cu nici o altă secvență a altui satelit. Pentru măsurarea precisă a timpului, fiecare satelit conține câteva oscilatoare de înaltă precizie, cu un grad de stabilitate de ordinul 10-14. (tabelul 2.1). Tabel 1.1 Tipuri de ceasuri Ceas Af/f Rubidiu 10-11 - 10-12 Cesiu 10-12-10-13 Hidrogen-maser 10-14-10-15 f = frecvența oscilatorului Sarcina principală a sateliților este de a emite semnale satelitare, care să poată fi recepționate de receptoare adecvate. La modul general, există două tipuri de semnale: militare și civile. Semnalele militare sunt criptate și accesibile doar utilizatorilor autorizați. Pe de altă parte, semnalele civile sunt accesibile tuturor utilizatorilor sistemului. Toate semnalele satelitare de navigație au la bază o frecvență nominală de 10.23 MHz. Această frecvență este totuși redusă în mod intenționat, cu aproape 0.005 Hz, pentru compensarea efectelor relativiste. Din momentul în care a devenit operațional, sistemul GPS a emis semnale satelitare pe două frecvențe de undă purtătoare în banda L, cunoscute sub numele de L1 și L2, obținute prin multiplicarea frecvenței fundamentale cu multipli întregi (Tabelul 1.1). Faza de modernizare a sistemului GPS, implementează o a treia frecvența (L5), plus alte câteva semnale de navigație pe toate frecvențele, atât civile cât și militare. Implementarea unei a treia frecvențe este importantă din două aspecte. În timp ce combinația liniară de măsurători între L1 și L5 este avantajoasă pentru determinarea corecțiilor ionosferice, combinația liniară între L2 și L5 este utilă în fixarea ambiguităților măsurătorilor de fază. Tabelul 1.2: Frecvențele de undă purtătoare și tipuri de semnale satelitare folosite de sistemul NAVSTAR Undă purtătoare Factor Frecventă [Mhz] Lungime de undă Cod PRN Rata cip [Mcps] Data rate Tipul de modulație f0 1 1023.00 29.3 L1 154 1575.42 19.0 C/A 1.023 50/50 BPSK(1) P(Y) 10.23 50/50 BPSK(10) M 5.115 NP BOC(10,5) L1C 1.023 100/50 MBOC(6,1,1/11) L2 120 1227.6 24.4 P(Y) 10.23 50/50 BPSK(10) L2C 1.023 50/25 BPSK(1) M 5.115 NP BOC(10,5) L5 115 1176.45 25.5 L51 10.23 100/50 BPSK(10) L5Q 10.23 NP BPSK(10) În algoritmul de calcul al pseudodistanțelor se utilizează coduri ps eudoaleatoare, numite coduri PRN, ce sunt modulate pe undele purtătoare ale semnalelor. În cadrul sistemului GPS, se pot identifica următoarele coduri: - Codul C/A (Coarse/Acquisition) are o frecvența de 1.023 MHz și o lungime de undă de aproximativ 300 m. Acest cod este accesibil tuturor utilizatorilor civili și este modulat doar pe purtătoarea L1 (nefiind astfel posibilă eliminarea erorii de refracție ionosferică). - Codul P (precision-code) are o frecvență de 10.23 MHz și o lungime de undă de aproximativ 30 m, fiind rezervat utilizatorilor autorizați. Folosit în operația de poziționare, oferă soluții de 10 ori mai precise în comparație cu codul C/A. Spre deosebire de codul C/A, codul P este modulat pe ambele purtătoare Ll și L2. Priu urmare, receptoarele cu dublă frecvență oferă posibilitatea eliminării erorii de refracție ionosferică. Pentru a asigura cerințele militare, codul P este reconfigurat cu un cod W. Noul cod rezultat se numește codul Y și este accesibil numai utilizatorilor militari, care dispun de coduri de decriptare. - Codul L2C este un nou semnal civil transmis începând cu sateliții din generația Block IIR M. Implementarea acestuia are rolul, în primul rând, de a îmbunătăți soluțiile de navigație. Spre deosebire de Codul C/A, L2C conține două coduri distincte de lungimi diferite. Codul L2CM (Civilian Moderate) este de lungime moderată și se repetă la fiecare 20 ms, în timp ce codul L2CL (Civilian Long) este de 75 de ori mai lung și se repetă la fiecare 1.5 secunde. Totuși cele două coduri sunt îmbinate (multiplexate) și formează un singur semnal. - Codul M (military-code) este un nou cod militar a cărui transmisie a început odată cu lansarea sateliților Block IIR-M. Acest cod este destinat pentru îmbunătățirea securității accesului utilizatorilor militari. Spre deosebire de codul P(Y), codul M este proiectat pentru a fi autonom, ceea ce înseamnă că utilizatorul își poate calcula poziția folosind doar acest cod. Codul M este modulat, pe ambele purtătoare Ll și L2. - Codul L5C (safety-of-life-code) este preconizat de a fi transmis odată cu lansarea primului satelit Block IIF. Acest cod are avantajul de a oferi o mai bună rezistență la interferența cu alte semnale. Prin urmare, semnalul este util în special serviciilor de siguranță. La 24 martie 2009, semnalul L5C a fost demonstrat cu succes odată cu lansarea celui de-al șaptelea satelit din generația Block IIR-M. - Codul L1C va fi un semnal civil emis pe frecvența Ll. Acesta va fi al patrulea semnal civil și va avea rolul de a îmbunătăți performanțele codului C/A. Întregul mesaj este divizat în 5 subsegmente, fiecare constând în zece cuvinte. Fiecare cuvânt are 30 biți fiecare. Subsegmentul 1: conține parametri de corecție de ceas pentru a da utilizatorului informații despre corecția de timp GPS și coeficienții unui model de propagare prin ionosferă pentru utilizatori monofrecvență. Subsegmentul 2-3: conține efemeridele satelitului precalculate din informațiile stațiilor terestre de urmărire. Pe baza acestor parametri se poate calcula poziția satelitului, într-un sistem geocentric de coordonate. Efemeride transmise (broadcast) - sunt calculate pe baza observațiilor effectuate în cele 5 stații ale segmentului de control al sistemului. Responsabilitatea calculării acestor efemeride și transmiterea lor spre sateliți, revine stației „Master Control Station”. Datele cele mai recente sunt folosite pentru calcularea unei orbite de referință. Împreună cu alte date înregistrate, orbitele de referință sunt extrapolate prin intermediul unui filtru Kalman, care apoi sunt transmise de 3 ori pe zi spre sateliți. Aceste orbite au o precizie de cca 5m dacă actualizarea s-a realizat de trei ori pe zi, sau de cca 10m, dacă actualizarea s-a realizat doar o singură dată. Efemeridele transmise spre sateliți sunt parte componentă a mesajului de navigație și conțin: informații generale, informații orbitale și informații privind funcționarea ceasurilor din sateliți. Parametrii conținuți în blocul de informații orbitale sunt: momentul de referință, 6 parametrii care descriu orbita kepleriană la momentul de referință, trei termeni cu corecții seculare și 6 termeni cu corecții periodice. Termenii de corecție descriu efectele perturbatoare generate de nesfericitatea Pământului, influența directă a mareelor și influența presiunii radiațiilor solare. Efemeridele sunt transmise la fiecare oră, utilizarea lor recomandându-se până la 4 ore după momentul de referință la care ele sunt raportate. Subsegmentul 4: este rezervat pentru mesaje alfanumerice ale unor aplicații viitoare. Subsegmentul 5: conține datele de almanah pentru un satelit. Acest subsegment conține în mod succesiv almanahul a 25 sateliți. Culegerea unui almanah complet necesită maximum 12,5 minute. Almanahul- cuprinde un set de date de precizie scăzută, care permitecalculul vizibilității sateliților în diferite puncte de pe glob. Almanahul este actualizat la fiecare 6 zile. În esență el cuprinde corecții pentru parametrii orbitali ai sateliților și a ceasurilor din sateliți. GPS (Navstar) ALMANAH-Exemplu PRN Date t e i dW/dt A LW w m af0 af1 01 13.10.13 589824 0,00244 55,02345 -4,58385E-7 26559,90097 132,39794 23,85868 -158,45873 8,58307E-5 0,00000E0 02 13.10.13 589824 0,01267 53,79161 -4,70172E-7 26560,42942 130,97682 -146,07619 -110,19354 4,55856E-4 0,00000E0 03 13.10.13 589824 0,01672 53,61239 -4,72792E-7 26560,30863 63,80934 77,03815 -101,01729 2,74658E-4 3,63798E-12 04 13.10.13 589824 0,01065 53,73702 -4,70827E-7 26559,17121 131,90947 59,61431 77,93763 1,90735E-6 0,00000E0 05 13.10.13 589824 0,00336 54,34985 -4,45289E-7 26560,44452 -167,95686 17,33224 19,02375 -3,98636E-4 0,00000E0 06 13.10.13 589824 0,00816 53,98421 -4,70827E-7 26559,76508 68,42624 -12,24113 3,63948 1,09673E-4 1,45519E-11 07 13.10.13 589824 0,00700 55,84605 -4,58385E-7 26559,75502 -46,50695 -163,59398 170,02418 2,70844E-4 3,63798E-12 08 13.10.13 589824 0,01350 57,16510 -4,40705E-7 26559,99659 -41,09277 -161,47512 137,41798 8,58307E-6 0,00000E0 09 13.10.13 589824 0,01682 56,33735 -4,52492E-7 26560,27843 -47,77553 99,43487 -122,36270 2,76566E-4 0,00000E0 10 13.10.13 589824 0,01297 54,05219 -4,49218E-7 26559,83554 -166,89340 47,24711 34,13978 -9,82285E-5 0,00000E0 11 13.10.13 589824 0,01471 50,94615 -5,07498E-7 26559,68959 114,76469 70,40794 -176,29254 -4,30107E-4 0,00000E0 12 13.10.13 589824 0,00453 56,48772 -4,25644E-7 26560,69113 14,21691 19,13284 152,41466 1,62125E-4 0,00000E0 13 13.10.13 589824 0,00502 56,13238 -4,62314E-7 26559,98149 -101,88369 126,22864 -55,55812 6,77109E-5 -3,63798E-12 14 13.10.13 589824 0,00743 55,71078 -4,65589E-7 26558,75349 -103,62019 -114,39162 -40,71241 2,12669E-4 0,00000E0 15 13.10.13 589824 0,00568 53,80156 -4,83269E-7 26558,80382 -109,62356 9,51231 -68,02668 -1,42097E-4 0,00000E0 16 13.10.13 589824 0,00710 56,52514 -4,24334E-7 26560,57537 15,27338 7,76594 28,13139 -2,43187E-4 0,00000E0 17 13.10.13 589824 0,00861 55,36265 -4,57076E-7 26559,94123 74,55719 -125,36544 -26,42120 -3,24249E-5 -3,63798E-12 18 13.10.13 589824 0,01458 53,12247 -4,58385E-7 26559,53357 -167,98825 -118,89576 60,86273 2,79427E-4 0,00000E0 19 13.10.13 589824 0,00958 55,20026 -4,61005E-7 26560,50491 77,50975 22,47743 -75,43258 -4,11987E-4 0,00000E0 20 13.10.13 589824 0,00568 53,17191 -4,57076E-7 26559,69966 -171,03966 73,80255 88,34430 1,29700E-4 0,00000E0 21 13.10.13 589824 0,02063 53,38477 -4,71482E-7 26559,08062 132,06468 -120,18633 119,35345 -3,24249E-4 0,00000E0 22 13.10.13 589824 0,00674 52,99441 -4,59695E-7 26559,56880 -167,85545 -116,90796 28,00419 1,89781E-4 0,00000E0 23 13.10.13 589824 0,00887 54,65884 -4,75411E-7 26559,47821 -107,13801 -161,24917 -98,94540 3,71933E-5 0,00000E0 24 13.10.13 589824 0,00118 54,89711 -4,70827E-7 26559,56880 -48,28090 5,85915 -129,48229 -1,52588E-5 0,00000E0 25 13.10.13 589824 0,00275 55,84605 -4,32847E-7 26560,30360 11,93156 40,76722 98,31847 1,58310E-4 0,00000E0 26 13.10.13 589824 0,02109 55,98544 -4,64279E-7 26559,93620 -102,33814 71,84250 -98,64564 2,46048E-4 1,81899E-11 27 13.10.13 589824 0,00046 55,05675 -4,61660E-7 26559,64933 72,02733 48,14640 -67,95683 -4,86374E-5 -3,63798E-12 28 13.10.13 589824 0,01889 56,43794 -4,24989E-7 26559,77012 15,62056 -100,84475 19,18764 3,01361E-4 0,00000E0 29 13.10.13 589824 0,00142 55,40110 -4,57076E-7 26558,57232 75,06653 -57,71363 138,84627 4,79698E-4 0,00000E0 30 31 13.10.13 589824 0,00802 56,13135 -4,55766E-7 26560,05195 -46,21107 -41,86119 173,98046 3,28064E-4 0,00000E0 32 13.10.13 589824 0,01161 54,37869 -4,43979E-7 26558,85918 -162,86841 -15,27894 -159,52975 -5,38826E-4 3,63798E-12 PRN-Pseudo Range Number; Date - Base date (UTC); t - Timpul de referință (sec); e - Excentricitatea; i - Înclinația orbitală (grade); dQ/dt - Rata ascensiunii drepte W(grade/sec); A-Semiaxa mare (km); LQ - Longitudinea nodului ascedent (grade) pe 00h.00min.00sec; base date o - Argumentul perigeului (grade); m- Anomalia mea (grade); af0 - Corecția ceasului(sec); af1 - Rata corecției ceasului af0 (sec/sec). Măsurarea cu codul P pe ambele frecvențe permite și determinarea corecției de refracție în troposferă. Absența codului C/A pe L2 este intenționată și este una din limitările impuse utilizatorilor neautorizați ai sistemului. Codurile sunt mărci precise de timp care permit procesului intern al receptorului să calculeze momentul transmisiei semnalului satelitului. Timpul de tranziție este în fond reprezentat de "deplasarea" fazei între secvențele identice de cod (P sau C/A) generate de către oscilatoarele receptorului și satelitului. Toate ceasurile satelitului sunt sincronizate cu timpul sistemului GPS. Dacă receptorul a fost echipat cu un ceas de înaltă precizie sincronizat cu timpul GPS, atunci el va măsura distanța "adevărată". Prin măsurări simultane de distanțe spre trei sateliți, poziția utilizatorului poate fi definită de intersecția a trei sfere de rază cunoscută, centrate fiecare pe satelit, ale cărui coordonate sunt furnizate în mesajul de navigație. În general, receptoarele sunt echipate cu ceasuri cu cristal care nu pot stabiliza timpul ca și ceasurile stabile ale satelitului. Implicit, distanța măsurată va fi afectată de eroarea de ceas a receptorului. Această cantitate măsurată este cunoscută ca ' 'pseudodistanță'' și de aceea utilizatorul trebuie să urmărească 4 sateliți și să rezolve 4 ecuații cu 4 necunoscute: componentele preciziei 3D(x, y, z) și corecția de ceas a receptorului (dT). Segmentul de control • Atribuțiile segmentului de control și stațiile de control: Segmentul de control are următoarele atribuții: • Calcularea efemeridelor sateliților; • Determinarea corecțiilor pentru efemeridele satelitare (inclusiv implementarea tehnicilor SA și AS la sistemul GPS); • Menținerea standardului de timp, prin supravegherea stării de funcționare a ceasurilor satelitare și extrapolarea mersului acestora; • Transferul mesajelor de navigație spre sateliți; • Controlul integral al sistemului. Datele de la stațiile de urmărire (stații monitor), a căror poziții sunt bine cunoscute, sunt transmise stației master. Aici, orbitele sateliților sunt precalculate împreună cu corecțiile de ceas ale sateliților. Aceste date sunt apoi transmise sateliților corespunzători formând o parte esențială a mesajului satelitului. Sincronizarea timpului sateliților este una din funcțiile cele mai importante ale segmentului de control. De aceea, stația master este conectată direct cu timpul standard al Observatorului Naval al USA din Washington D.C. "Defense Mapping Agency" (D.M.A.) este serviciul care furnizează efemeride precise pentru sateliții sistemului GPS pe o bază de calcul săptămânală. În prezent există și alte organizații care calculează efemeride precise ca de exemplu National Geodetic Survey din Rockville, Maryland etc. D.M.A. operează cu 5 stații monitor, distribuite global pentru a întări acoperirea sateliților furnizată de către cele 5 stații monitor ale Forțelor Aeriene (U.S.A.F.). Aceste stații sunt: Colorado Spring din Colorado care este stația master (Master Control Station), Hawaii, Kwajalein (în insulele Marshall din Oceanul Pacific), Diego Garcia (insulă în Oceanul Indian) și Ascension (insulă în sudul Ocenului Atlantic). Sistemul de control include: • Stațiile monitor care recepționează mesajul de navigație; • Stațiile master (de control) care prelucrează datele brute pentru a furniza; • Pozițiile precise ale sateliților și corecțiile de ceas; • Stațiile care sunt folosite pentru actualizarea memoriei sateliților și retransmiterea subsecventă a datelor de la satelit la utilizator. Rețeaua de 5 stații de urmărire furnizează observații pe care D.M.A. le utilizează în calculul orbitelor GPS. Datele de la cele 5 stații monitor ale U.S.A.F. sunt combinate cu datele de la cele 5 stații monitor ale D.M.A. Figura 2.4 Pozițiile stațiilor de control și monitor Amplasarea acestor stații monitor a ținut cont de: • Asigurarea acoperirii la latitudini mari în nordul și sudul celor două emisfere; • Asigurarea vizibilității spre orice satelit de la cel puțin 2 stații monitor în orice moment; • Asigurarea accesului în stație pentru operare continuă și întreținerea echipamentului. Vizibilitatea simultană a satelitului din două sau mai multe stații asigură urmărirea continuă a acestuia chiar dacă una sau mai multe stații nu funcționează corespunzător. În același timp, aceste observații asigură formarea diferențelor simple sau duble pentru prelucrarea datelor. Toate stațiile master au fost poziționate în sistemul de coordonate WGS 84 cu ajutorul măsurătorilor Transit (Doppler). Datumul sateliților este definit prin: a) modele fizice(dinamice), cum este modelul adoptat al câmpului gravitațional terestru, modele pentru forțele ce perturba mișcarea sateliților și constante fundamentale ca: viteza de rotație a Pământului, viteza luminii, etc. b) modele geometrice, cum sunt coordonatele adoptate ale stațiilor de urmărire a sateliților utilizate în determinarea orbitelor și modele ce descriu precesia, nutația, mișcarea polilor, etc. Datumul sateliților este menținut prin efemeridele acestora (coordonatele sateliților la un moment dat), exprimate într-un sistem de referință terestru. Exista un număr de datumuri ale sateliților reflectând diferite combinații ale modelelor câmpului gravitațional (constante geodezice asociate), modele ale mișcării de rotație a Pământului sau coordonatele stațiilor monitor care sunt utilizate. Fiecare datum poate să difere de sistemul de referință terestru convențional (CTRS) în orientare, în localizarea originii și în scară. Efemeridele difuzate și cele post calculate sunt determinate în sistemul geocentric WGS'84. ❖ Politica de siguranță a sistemului GPS: D.o.D. își rezervă toate drepturile asupra întregului sistem GPS, fără să comunice în prealabil utilizatorilor unele carențe de utilizare. Tehnica SA (Selective Availability) - este o reducere voită a preciziei pentru poziționarea în timp real, deci influențează mai ales navigația în timp real. Diminuarea preciziei este realizată pe de o parte prin manipularea controlată a ceasului din sateliți (procesul dither), când se produc erori controlate de perioadă lungă și scurtă în toate mărimile măsurabile (coduri și purtătoare), iar pe de altă parte printr-o denaturare controlată a efemeridelor transmise (procesul epsilon). Mărimea denaturării controlate a datelor poate fi dirijată de segmentul de control al sistemului. Fără tehnica SA activată, se estimează că precizia poziționării în timp real cu codul C/A este de 15 - 30 m. Cu tehnica SA activată potențialul de precizie se reduce la cca. 100 m în poziție planimetrică și cca. 140 m în poziție altimetrică. Deși uneori tehnica SA este dezactivată pentru o perioadă de timp, utilizatorul trebuie să procedeze în permanență ca și cum ar fi activă. În mod oficial tehnica SA a fost implementată pentru prima dată la 25 martie 1990 la toți sateliții din generația „Block II”. Tehnica A-S (Anti - Spoofing) - produce o recodificare a codului P. Noul cod rezultat se numește codul Y și este accesibil numai unui grup restrâns de utilizatori autorizați. Navigația în timp real cu codul P este substanțial mai precisă față de navigația cu codul C/A și poate aduce avantaje substanțiale în cazul unei conflagrații. Acesta a fost motivul principal pentru care s-a recodificat codul P. Inițial era planificat ca tehnica A-S să fie activă după atingerea fazei finale din punct de vedere militar când segmentul spațial era prevăzut numai cu sateliți din generația „Block II”. Segmentul utilizator Segmentul utilizator include diferite tipuri de receptoare și echipament periferic, necesare pentru operațiile de teren ale receptoarelor GPS și pentru prelucrarea datelor cu Programul de post procesare GPS ( GPPS ). Figura 2.5 Segmentul utilizator ❖ Receptoarele GPS Receptoarele sunt componentele principale ale segmentului utilizator și cuprind: receptorul GPS propriu-zis; antena: platforma antenei și preamplificator; cablu conector; apărători împotriva semnalelor reflectate; cabluri (10, 20, 30m)^ baterie (internă și/sau externă) și bastoane de măsurare a înălțimii antenei. Antenele receptoarelor GPS pot fi: antene monopol; antene helix; antene spiral-helix și antene microstrip (cu bandă îngustă). Echipamentul periferic al segmentului utilizator constă în: calculatoare ce au implementate softuri specifice; imprimante; dischete, etc.Acest echipament periferic este necesar pentru prelucrarea datelor și listarea rezultatelor într-o formă adecvată, cât și pentru stocarea informațiilor. Antena recepționează semnalele de la sateliții vizibili, punctul de referință fizic pentru semnalele recepționate fiind centrul de fază, care poate să difere față de centrul geometric al antenei. Poziția centrului de fază depinde de modul de construcție al antenei și variază în funcție de direcția de incidență a semnalelor satelitare. Semnalele sunt transmise mai întâi la amplificatorul de semnal și ulterior la unitatea de înaltă frecvență ca unitate efectivă de recepție. Aici semnalele sunt identificate și apoi prelucrate. La majoritatea receptoarelor semnalele recepționate de la un satelit sunt dirijate spre un canal unic de recepție. Întreaga instalație de recepție este coordonată de un microprocesor, care asigură și stocarea datelor și efectuează calculele pentru o poziționare în timp real. Printr-o unitate de control, care în esență constă dintr-o tastatură și un monitor, utilizatorul poate comunica cu receptorul. În memoria receptorului sunt înregistrate măsurătorile și mesajele de navigație. Alimentarea cu energie electrică poate fi efectuată fie direct de la rețea, fie prin baterii externe. Scopul prelucrării semnalului constă în a determina timpul de propagare a semnalului prin intermediul codului C/A sau P(Y), să decodifice semnalul de navigație și să reconstruiască unda purtătoare a semnalului. Dacă un receptor poate să înregistreze numai codurile și mesajele de navigație, se vorbește de receptoare de navigație. Pentru scopuri geodezice sunt necesare receptoare care pe lângă înregistrarea timpului de propagare mai permit și măsurători de fază pe unda purtătoare. Aici se poate face din nou o diferențiere între receptoarele care operează pe o singură frecvență și receptoarele care operează pe ambele frecvențe. 3. SCĂRI DE TIMP UTILIZATE ÎN GEODEZIA CU SATELIȚI Timpul reprezintă forma fundamentală de existență a materiei în mișcare. În general, pentru stabilirea unei scări uniforme de timp, față de care să se raporteze observațiile, este necesar să se definească două mărimi : unitatea de măsură pentru timp (secunda sau ziua) și epoca sau originea timpului ales. Deci, trebuie să raportăm data anumitor evenimente la o epocă sau origine determinată, cu alte cuvinte să situăm această dată într-o scară de timp. Scara de timp este constituită din originea axei timpului, definită și recunoscută internațional, o unitate de măsură (secunda) și un sens. În acest scop, pentru a măsura un interval de timp, se poate utiliza perioada de vibrație continuă și regulată a unui instrument de măsurat. În trecut unitatea de măsură, secunda, s-a bazat pe rotația Pământului în jurul axei sale, astăzi, ea bazîndu-se pe frecvența naturală a unui element chimic. De asemenea, timpul are o importanță deosebită în geodezia satelitară, datorită faptului că poziția unui satelit și coordonatele punctelor de pe suprafața Pământului, sunt funcții de timp din cauza rotației Pământului. Odată cu dezvoltarea tehnologică, fenomenele de precesie și nutație care influențează cel mai mult rotația diurnă a Pământului, au început să se cunoască cât mai exact, acestea având repercursiuni remarcabile în definirea timpului și a sistemelor de coordonate. În geodezia cu sateliți, întîlnim trei sisteme de timp care vor fi prezentate ulterior: - timp dinamic - timp atomic - timp sideral În geodezia satelitară, la o eroare de poziție de 1 cm corespund erori de timp, funcție de timpul utilizat: - pentru timpul sideral, adică rotația Pământului, eroarea de timp este < 2x10-6s - pentru timpul atomic, adică pentru propagarea semnalelor, eroarea de timp este < 1x10-10s - pentru timpul dinamic, mișcarea orbitală, eroarea de timp este < 1x10-6s 3.1. TIMP DINAMIC Timpul dinamic reprezintă scara de timp uniformă care descrie mișcarea corpurilor întrun sistem de referință specificat și care se mișcă conform unei teorii gravitaționale (teoria generală a relativității sau mecanica newtoniană). Legat de teoria relativității timpul dynamic depinde de sistemul de coordonate utilizat ca sistem de referință. De asemenea, timpul dinamic este utilizat pentru generarea efemeridelor unui satelit GPS (descrierea mișcării sateliților), fiind dat de mișcarea orbitală a Pământului în jurul Soarelui și făcînd legătura între timpul efemeridelor (TE) și scara de timp dată de fizică atomică terestră. Astfel, în astronomie ecuațiile de mișcare se raportează la baricentrul sistemului solar iar timpul (utilizat în ecuațiile mișcării) măsurat într-un sistem aproape inerțial care are originea în centrul de masă al sistemului solar (baricentru) se numește timp dinamic baricentric, abreviat TDB. De exemplu, un ceas fix pe Pământ va avea variații periodice cu ecartul sub 1.6 ms față de TDB, datorită mișcării Pământului în câmpul gravitațional al Soarelui. Uneori, în descrierea mișcării orbitale a sateliților din apropierea Pământului (cu orbite joase), nu este nevoie să utilizăm TDB, deoarece atit satelitul cît și Pământul sunt influențate de aceleași perturbații. De asemenea, timpul utilizat în calculul orbitelor sateliților se numește timp dynamic terestru, abreviat TDT și reprezintă scara uniformă de timp pentru mișcarea în câmpul gravitațional terestru, scară ce se raporteză la centrul de masă al Pământului. TDT este o scara de timp „idealizată” uniformă, care pentru corpurile din sistemul solar reprezintă scara efemeridelor aparente geocentrice, pe cînd timpul atomic international (TAI) este o scară de timp ”statică” care se bazează pe funcționarea unui număr de orologii de pe suprafața Pământului, servind la definirea practică a TDT. Astfel TDT sa legat de TAI cu scopul de a fi utilizat foarte ușor cu timpul universal coordonat, care se bazează de asemenea pe S.I. (Sistem Internațional). Deoarece secunda SI s-a utilizat și în scara timpului dinamic terestru, introdusă la 1.01.1984, diferența între cele două scări TAI și TDT este constantă și exprimată prin relația: TDT = TE = TAI + 32s.184 (3.1) Introducerea TDT ca și legătura între TAI și TDT s-a realizat cu scopul continuității cu scara de timp a efemeridelor (TE), care a fost dedusă din mișcarea Lunii în jurul Pământului. La momentul introducerii TDT, diferența între TDT și TAI era egală cu diferența estimată între TE și TAI. Inainte de timpul dinamic baricentric (TDB), s-a utilizat timpul efemeridelor TE. TDB corespunde cu timpul coordonat fiind obținut din mișcări orbitale raportate la baricentrul sistemului solar iar TDT corespunde cu timpul propriu, mișcările orbitale în acest caz raportîndu-se la geocentru. In anul 1991, Uniunea Astronomică Internațională (IAU) a stabilit că timpul dinamic pentru mișcările planetare este identic cu scara de timp a fizicii atomice terestre. În general, timpul determinat din ecuațiile de mișcare ale Soarelui, Lunii și planetelor ar putea diferi de timpul determinat din fenomene fizice terestre, dar, deocamdată, determinările observaționale nu sunt destul de precise pentru a scoate în evidență astfel de diferențe. 3.2. TIMP SIDERAL Timpul sideral este definit ca fiind unghiul orar al punctului vernal, eliberat de mișcările de precesie și nutație, reprezentînd de asemenea o măsură a rotației Pământului. In acest moment toate observatoarele astronomice sunt dotate cu orologii siderale de mareprecizie. Timpul sideral reprezintă o măsură a rotației Pământului și poate fi determinat din observații asupra obiectelor cerești. Ca măsură a timpului sideral avem timpul sideral aparent Greenwich (GAST), definit ca unghiul orar al echinocțiului adevărat (punct vernal adevărat), și care reprezintă intersecția ecuatorului adevărat cu ecliptica adevărată. Se știe că poziția punctului vernal adevărat este afectată de nutația axei de rotație a Pământului, aceasta introducînd în măsurarea intervalelor de timp sideral aparent unele inegalități. De asemenea, întîlnim timpul sideral mijlociu (GMST) definit prin intermediul mișcării diurne a punctului vernal mijlociu, afectat numai de precesia axei de rotație a Pământului, timpul sideral local care este raportat la meridianul locului și timpul sideral Greenwich. Datorită mișcării punctului vernal, care este dependent de poziția axei de rotație a Pământului, trebuie să se aplice o corecție zilei siderale pentru a se ajunge la punctul vernal mijlociu, rezultînd, bineînțeles, o zi siderală medie. Diferența între GAST și GMST se numește ecuația echinocțiilor, abreviată Eq.E, conform figurii 3.1. Eq.E = GAST - GMST (3.2) Conform figurii 3.1 avem următoarele notații: yA - punct vernal adevărat (afectat de precesie și nutație) yM - punct vernal mijlociu (afectat de precesie) zG - zenitul la Greenwich zA - zenitul locului sau a observatorului X - longitudinea între meridianul local și meridianul Greenwi ch GAST - timp sideral aparent Greenwich LAST - timp sideral aparent local GMST - timp sideral mijlociu Greenwich LMST - timp sideral mijlociu local Timpul sideral la Greenwich la ora zero UT, adică la miezul nopții, se calculează prin intermediul relației: GMST = 6h41m50s,5481 + 8640184s,812866T + 0s,093104T2 - 6s,2x10-7T3 (3.3) Unde: T - intervalul de timp exprimat în secoli Julieni cuprins între ora zero UT la data calendaristică respectivă și ora zero de timp universal standard J2000; UT este baza timpuluicivil, fiind legat de mișcarea diurnă mijlocie a Soarelui. Se știe că timpul sideral și universal nu au o scurgere uniformă, cauza principală fiind viteza unghiulară a Pământului, care nu este constantă. In general, fluctuațiile vitezei unghiulare se datorează variațiilor momentului polar date dedistribuția maselor și oscilațiilor axei de rotație a Pământului. Astfel, timpul universal UTcorectat de mișcarea polară este UT1 și cunoscut ca Greenwich Mean Time (GMT), fiind influențat de ușoarele variații în rotația Pământului (mișcarea polilor). UT1 este obținut din analiza observațiilor asupra mișcării diurne a stelelor, realizate de IERS, și se poate exprima în legătură cu UTC, prin relația: UT1=UTC+AUT1 (3.4) Corecția AUT1 este transmisă codat în semnalele de timp receptionate, UTC fiind menținut față de UT1 la o diferență de 0.90 secunde, în valoarea absolută prin introducerea (repetarea) secundei de salt, care a fost descrisă și la subcapitolul „timp universal coordonat”. UT1 este scara de timp fundamentală în astronomia geodezică, geodezia satelitară și navigație, scară de timp bazată pe rotația Pământului in jurul axei sale. UT1 este hotărîtor pentru determinarea de poziții prin observații astronomo-geodezice deoarece corespunde vitezei unghiulare reale a rotației sistemului de coordonate convențional terestru. UT1 este legat de TAI, timp definit de un număr mare de ceasuri cu cesiu în diferite laboratoare și care a fost egală cu UT1 la 1 ianuarie 1958, existînd o diferență între ele datorită micșorării vitezei de rotație a Pământului. Aceste diferențe au fost puse în evidență în cursul anilor, conform următoarelor relații ( vezi explicații în subcap. TAI): TAI-UT1=+6.1 s - 1 Ianuarie 1968 TAI-UT1=+16.4 s - 1 Ianuarie 1978 TAI-UT1=+23.6 s - 1 Ianuarie 1988 (3.5) TAI-UT1=+24.7 s - 1 Ianuarie 1990 TAI-UT1=+26.1 s - 1 Ianuarie 1992 3.3. TIMP ATOMIC 3.3.1. Timpul atomic internațional (TAI) Timpul atomic reprezintă baza unei scări de timp uniforme și este menținut de ceasurile atomice. Scara de timp fundamentală este reprezentată de Timpul Atomic Internațional (TAI), adoptat ca sistem de referință de timp mondial, fiind foarte important pentru instrumentele de măsurat timpul terestru. TAI este o scară de timp precisă și uniformă necesară pentru măsurători precise de timp, timp necesar parcurgerii semnalului satelitar de la satelit la receptor, fiind legată de fenomenele fizicii nucleare. TAI corespunde necesităților de precizie fiind baza pentru creearea și interpolarea altor scări de timp, avînd o stabilitate a frecvenței, pe perioade foarte lungi. Se știe că acest timp atomic este ținut de Serviciul Internațional de Rotație a Pământului și de Biroul Internațional de Măsuri și Greutăți din Paris iar unitatea de timp foarte precisă aferentă acestuia, este secunda atomică, care este definită în sistemul internațional ca fiind durata a 9192631770 perioade ale radiației emisă de atomul de cesiu 133 cînd starea de bază trece de la un hipernivel la altul, neexcitat din exterior. Astfel, la 1.01.1958 ora 0h, s-a ales arbitrar ca originea (epoca) acestei scări de timp atomic să corespundă cu timpul universal (UT). În timp, s-a modificat diferența între ele din cauza vitezei de rotație lente a Pământului, deci a nesincronizării timpului universal (care se raportează la rotația Pământului) cu timpul atomic (se raportează legilor naturii, care generează tranziția între nivelele de energie a atomilor, fiind o scară de timp continuă), ajungîndu-se la 1.01.1986 la valoarea de 22,7 secunde, exprimată prin următoarea formulă: TAI - UT1= 22,7 s Diferența între TAI și UTC este de 32s: TAI=UTC+32s (3.6) (3.7) 3.3.2. Timpul Universal Coordonat UTC este scara de timp care rezolvă problema sincronizării între TAI (scară de timp continuă) și rotația Pământului, și este cunoscut ca GMT. Deoarece rotația Pământului în jurul Soarelui, are o mișcare încetinită cu valoarea de 1 secundă pe an, în medie, TAI devine greu de sincronizat cu ziua solară. Astfel, pentru a rezolva această problemă s-a introdus Timpul Universal Coordonat (UTC), care e incrementat cu o secundă (secundă de salt), cînd este necesar, la sfîrșitul lui Iunie sau Decembrie în fiecare an. UTC diferă de TAI printr-un număr întreg de secunde. Ca exemplu, în perioada iunie 1994 - decembrie 1995, a fost necesar să se adauge 29 secunde la UTC pentru a obține TAI. UTC=TAI - n-(1s) (3.8) Această secundă de salt, de fapt este o corecție care se aplică diferenței acumulate într-o anumită perioadă, între două scări de timp diferite ( a se vedea exemplele de mai sus). Această inserare a unei secunde la anumite intervale de timp, nu indică o încetinire continuă a rotației Pământului. Deoarece timpul rotațional UT1 care se bazează pe rotația Pământului, rămîne în urmă cu 2 milisecunde de timp pe zi față de ceasul atomic care este considerat etalon, după 500 de zile, această diferență între timpul rotațional și atomic va crește la 1 secundă. Deci, această diferență se corectează prin inserarea unei singure secunde în scara de timp atomică UTC pentru a o aduce cît mai aproape de scara rotațională UT1, în limita de 0.9 secunde. |UT1-UTC|<0s.9 (3.9) Epoca fundamentală a sistemelor de referință cerești este anul 2000, 1 Ianuarie ora 12 TDB. In figura 3.2 axa verticală indică deplasările relative ale originilor scărilor de timp față de scara TAI. Scările UTC și UT1 au aceeași origine cu scara de timp GPS. Trebuie știut că actualele semnale orare, emise în sistemul UTC pentru nevoile astronomiei geodezice și geodeziei cu sateliți se raportează la meridianul astronomic Greenwich BIH (planul origine al longitudinilor), deoarece valorile longitudinilor și latitudinilor astronomice determinate în trecut prin raportarea la vechiul pol mijlociu CIO nu mai pot coincide cu valorile rezultate din determinările actuale raportate la noul pol mijlociu CTP. Timpul local diferă de UTC printr-un număr întreg de ore, funcție de fusul orar în care se găsește țara respectivă. 3.3.3. Timpul GPS Deoarece semnalele de timp transmise de sateliți GPS sunt sincronizate cu ceasurile atomice de la Stația de Control Master GPS din Colorado Springs, aceste ceasuri defines timpul GPS. Precizia la nivel de milisecundă s-a realizat, odată ce s-au utilizat cristalele de cuarț pentru măsurarea timpului. Creșterea preciziei măsurării timpului s-a obținut cu ajutorul standardelor date de frecvențele atomice, știindu-se că principiul fizic al timpului atomic se raportează la nivelele de energie atomică (nivele de tranziție). Elementele utilizate pe acest principiu sunt rubidiu, cesiu sau hidrogen, iar caracteristicile de stabilitate al timpului atomic se bazează pe citarea raportului Af/f, în care Af reprezintă variația frecvenței f. Caracteristicile de stabilitate pot fi pe termen scurt, mediu sau lung. În acest scop, se prezintă în tabelul nr.1 stabilitatea zilnică și timpul scurs (de ordinul a zeci de mii de ani), pentru că ceasul atomic să aibă o eroare de 1 secundă, presupunînd că stabilitatea frecvenței rămîne aceeași. Tabelul 3.1 Tip de ceas Frecvența oscilației [GHZ] Stabilitatea /ii O Perioadă necesară pierderii unei secunde Oscilator cu cristale din cuart 1 005 IO'9 30 ani Rubidiu 6834 682 613 kt12 30 000 ani Cesiu 9 1 92 631 770 IO'19 300 000 ani Hidrogen 1 420 405 751 10'b 30 000 000 ani Trebuie să acordăm o atenție deosebită și erorilor de timp din cadrul tehnologiei GPS, deoarece timpul are un rol important în calitatea măsurătorilor. Se știe că principiul sistemului GPS este măsurarea timpului, necesar ca semnalul electromagnetic să parcurgă distanța de la satelit la receptor, avînd în vedere că o eroare de 10 nanosecunde în măsurarea timpului corespunde unei erori de poziție de aproximativ 3 m. Fiecare satelit GPS , funcție de generația în care a fost lansat, are mai multe ceasuri: cu cesiu, rubidiu sau hidrogen. Sistemul GPS are de asemenea, propria lui scară de timp, care este legată de scara timpului atomic TAI, prin intermediul următoarei formule: TAI=GPS+19s.00 (3.10) U.S. Naval Observatory (USNO) a referit timpul GPS la UTC, fiind setat la UTC la ora 0 pe 6 ianuarie 1980, sau altfel spus, la epoca standard GPS 6d.0 Ianuarie 1980, și nu este incrementat prin nici o secundă. In Decembrie 1994 diferența între GPS și UTC a fost de 10 secunde: GPS=UTC+10s.00 (3.11) In Februarie 2005 diferența a crescut la 13 secunde: GPS=UTC+13s.00 (3.12) GPS are un sistem orar propriu care firește este în legătură strânsă cu celelalte noțiuni de timp: Universal Time (Timpul Universal- U.T.) Este definiția clasică a timpului, legată de mișcarea de rotație a Pământului, este timpul solar mediu al meridianului origine Greenwich. Datorită rotației neuniforme a Pământului și valoarea U.T. este neuniformă. International Atomic Time (Timpul Atomic- T.A.I) Se menține luând în considerare datele globale ale ceasurilor atomice ce funcționează în stațiile de referință. Scurgerea timpului atomic este uniformă. Universal Time Coordinated (Timpul Universal Coordonat- U.T.C.) Datorită rotației neuniforme a Pământului, U.T. și T.A.I. diferă din ce în ce mai mult. U.T.C. asigură concordanța între ele, menționând mereu diferența sub 1 secundă cu saltul regulat de 1 secundă. Despre acesta ne înștiințează publicația Bulletin C a IERS (Serviciul de Rotație a Pământului). TAI=UTC + 1s.00*n n=28(1993 iulie) (3.13) Timpul GPS este un timp atomic cu scurgere uniformă și cu valoare de precizie sub 500 nsec. Timpul GPS în 5 ian.1980 ora 0.00 a coincis cu UTC. TAI=GPS + 19.s00 (3.14) Epoca GPS începe în 5 ian.1980 ora 0h.00 sâmbăta. Calendarul GPS este împărțit în săptămâni pornind de la "epoca origine" zilele fiind numerotate de la 0 - 6. 3.4 ASPECTE RELATIVISTE ASUPRA ÎNREGISTRĂRII TIMPULUI O consecință ce rezultă din teoria relativistă a lui Einstein constă în faptul că se poate admite un timp absolut așa cum prevedea fizica Newtoniană. Ar exista un timp absolut dacă două fenomene s-ar realiza fie concomitent, fie la un anumit interval de timp iar relația de timp între fenomene ar fi independentă de măsurarea timpului celor două fenomene. Einstein a demonstrat că un timp cu astfel de proprietăți poate să apără numai într-un sistem inerțial special, însă la timpii inerțiali realizați în sisteme inerțiale, care se mișcă unele față de celelalte chiar la alegerea unor ceasuri identice, timpul este diferit între cele două sisteme. În plus timpul mai este influențat și de câmpul gravitațional în care are loc măsurarea lui (timpului). Pentru un ceas montat într-un satelit rezultă câteva efecte care se anulează reciproc într-o oarecare măsură. - ceasurile satelitare datorită vitezei satelitului față de Pământ, au un mers mai încet decât ceasurile de pe Pământ). - ceasurile atomice din satelit funcționează mai rapid decât ceasurile atomice de pe Pământ datorită slăbirii câmpului gravitațional al Pământului comparativ cu ceasurile aflate pe sol. Diferența concretă a situației timpului depinde de fiecare satelit în parte ( de exemplu, la un satelit geostaționar dar câmpul gravitațional mai slab al Pământului joacă un rol important ). Efectele amintite sunt destul de reduse însă ele trebuie luate în considerare în cazul sistemelor de navigație GPS deoarece măsurării timpului i se acordă o atenție deosebită. 4. ORBITA SATELIȚILOR ȘI SEMNALELE SATELITARE 4.1 ORBITA ȘI MIȘCAREA ORBITALĂ A SATELIȚILOR 9 9 9 4.1.1 Orbita sateliților Planul orbitei unui satelit trece prin centrul Pământului, indiferent de forma orbitei. Orbitele sateliților sunt caracterizate de următorii parametri: > Înclinarea orbitei - unghiul dintre planul orbitei și planul ecuatorial; > Forma orbitei; > Altitudinea orbitei. În funcție de înclinarea orbitei avem următoarea clasificare: > Orbita înclinată: reprezintă orbita a cărei înclinare în raport cu planul ecuatorial nu este 00; > Orbita polară: reprezintă orbita care trece deasupra sau aproape deasupra ambilor poli ai Pământului la fiecare revoluție și atunci are o înclinare de sau aproape de 900; > Orbita ecuatorială: orbita aproape polară care trece prin ecuator la același timp local de fiecare dată. Această orbită este utilă pentru sateliții care preiau imagini deoarece umbrele vor fi aproape aceleași la fiecare trece a satelitului; > Orbita eliptică: orbita neînclinată în raport cu elipticul. După forma orbitei putem avea următoarea clasificare: > Orbita circulară - reprezintă orbita a cărei formă în jurul unui corp deviază de la forma de cerc perfect, și are valoarea 0, și astfel calea sa determinș un cerc; > Orbita Hohmann de transfer - reprezintă o manevră orbitală care muă un vehicul spațial de la o orbită circulară la alta folosind impulsuri de la două motoare; > Orbita eliptică - reprezintă orbita a cărei valoare este mai mare decât 0 și mai mică decât 1 și astfel calea sa determină o elipsă; > Orbita geosincronă de transfer - reprezintă o orbită eliptică a cărei perigeu este > altitudinea unui LEO (Low Earth Orbit), iar apogeul este altitudinea unei orbite > geosincrone; > Orbita Molnia - reprezintă o orbită eliptică foarte alungită cu înclinarea de 6304' și perioada orbitală de jumătate din ziua siderală (12 ore). Un satelit pe o astfel de orbită își petrece majoritatea timpului asupra a două arii desemnate ale planetei; > Orbita coeliptică - reprezintă o referință pentru două navete spațiale sau mai multe, în general sateliți, care orbitează în același plan. Acest tip de orbită poate fi definit ca doua orbite care sunt coplanare și confocale. O proprietate a orbitelor coeliptice este aceea că diferența în modul între vectorii radiali aliniați e aproape aceeași, indiferent unde sunt plasați în raport cu orbita. Din acest motiv, acest tip de orbită e folositoare la întâlnirea navetelor spațiale; > Orbita parabolică - reprezintă orbita în jurul unui corp care deviază de la forma de cerc perfect, și are valoarea 1. Un astfel de tip de orbită are viteza egală cu viteza de ieșire și atunci va scăpa de atragerea gravitațională a planetei. Dacă viteza unei orbite parabolice este crescută, orbita va deveni hiperbolică; > Orbita hiperbolică - reprezintă orbita a cărei valoare este mai mare sau egală cu 1. Un astfel de tip de orbită are viteza în exces față de viteza de ieșire și astfel va scăpa de atragerea gravitațională a planetei și va continua să călătorească la infinit până când va acționa asupra obiectului aflat pe această orbită. După altitudinea orbitei, adică distanța față de sol, putem avea următoarea clasificare: > LEO - Low Earth Orbit - orbite geocentrice ce au altitudinea în intervalul 02000 km; > MEO - Medium Earth Orbit - orbite geocentrice ce au altitudinea în intervalul 2000-35786km. Aceste orbite sunt cunoscute și ca orbite circulare intermediare. Sunt mai comune la 20200 km sau 20650 km, cu o perioada orbitala de 12 ore; > Orbita geosincronă - este orbita cu altitudinea de aproximativ 35786 km; Orbita geostaționară - reprezintă orbita geosincronă cu o înclinare de zero. Pentru un observator terestru un satelit cu o astfel de orbită îi apare ca un punct fix pe cer. Toate orbitele geostaționare sunt orbite geosincrone dar nu toate orbitele geosincrone sunt orbite geostaționare, deoarece o orbită geosincronă poate avea o înclinație orbitală care nu e coplanară cu planul ecuatorial al Pământului, totuși ambele orbite, atât geosincronă cât și geostaționară, completează o orbită întreagă într-o zi siderală a Pământului; > HEO - High Earth Orbit - orbite geocentrice cu altitudinea deasupra orbitei geosincrone de 35786 km. Alte clasificări ale orbitelor sunt: > Orbita geocentrică - reprezintă orbita în jurul planetei Pământ, cum ar fi orbita Lunii sau a sateliților artificiali. În prezent sunt aproximativ 2465 sateliți artificiali ce orbitează în jurul Pământului; > Orbita sincronă - reprezintă o orbită pe care un satelit are o perioadă orbitală egală cu perioada de rotație a Pământului și orbitează în aceeași direcție de rotație cu a Pământului; Figura 4.2 Tipuri de orbite sincrone > Orbita semi-sincronă - reprezintă orbita cu altitudinea de aproximativ 20200 km și perioada orbitală egală cu jumatate din perioada de rotație a Pământului; > Orbita supersincronă - reprezintă orbita de depozitare/eliminare aflată deasupra orbitei geosincrone sau geostaționare. Sateliții aflați pe această orbita vor aluneca spre vest; > Orbita subsincronă - reprezintă orbita de alunecare aflată în apropiere de dar sub orbita geosincronă sau geostaționară. Sateliții aflați pe această orbită vor aluneca spre est; > Orbita cimitir - reprezintă orbita aflată la o altitudine de câteva sute de km deasupra celei specifice orbitei geosincrone. Sateliții sunt mutați pe o astfel de orbită spre sfărșitul operației lor. 4.1.2 Mișcarea orbitală a sateliților Elipsa Kepler nepeturbată Teoria de bază pentru calculul orbitelor satelitare se regăsește în legile lui Kepler, care descriu mișcarea planetelor în jurul Soarelui. Aplicate la mișcarea unui satelit în jurul Pământului aceste legi au următorul enunț: 1. Orbita unui satelit este o elipsă, într-unul din focarele ei aflându-se geocentrul (central de masă al Pământului); 2. Raza vectoare a unui satelit (linia care unețte geocentrul cu satelitul) descriere în intervalul de timp egale suprafețe egale; 3. Pătratul timpului de revoluție al unui satelit este proporțional cu semiaxa mare a elipsei la puterea a treia. Cu ajutorul acestor legi, precum și cu completările ulterioare ale lui Newton pentru cea de-a treia lege a lui Kepler, poate fi calculată poziția unui satelit la orice moment T în planul elipsei orbitale, dacă sunt cunoscuți parametrii elipsei precum și poziția satelitului la un moment de referință T0. Geometria orbitei satelitului este descrisă integral prin semiaxa mare a și semiaxa mică b a elipsei orbitale (figura 4.3). Figura 4.3 Elipsa ca orbită satelitară Unul din focarele elipsei orbitale este geocentrul G. Sunt valabile următoarele definiții: • Perigeul Pe: punctul cel mai apropiat de Pământ de pe elipsa orbital; • Apogeul Ap: punctual cel mai îndepărtat de Pământ de pe elipsa orbital; • Linia abciselor: linia care unește Pe cu Ap; • Anomalia excentrică E: este unghiul (PeMS') format de perigeu cu central proiecției și proiecția satelitului; S'- proiecția satelitului pe cercul circumscris elipsei; M-centrul elipsei; • Excentricitatea numerică e: a a + b2 e =. a (4.1) • Anomalia adevărată u: unghiul PeGS; S-poziția satelitului pe orbită. • Raza vectoare r: dreapta GS. Poziția orbitei satelitului în spațiu este descrisă într-un sistem de coordonate cartezian astronomic care este definit de: Figura 4.4 Poziția spațială a orbitei satelitare - Originea sistemului de coordonate - geocentrul; - Axa Z - axa de rotație a Pământului; - Planul XZ definit de axa Z și punctual vernal y. Punctul vernal este un punct fictive care se află pe direcția linie de intersecție a planului orbital al Pământului (ecliptica) cu planul ecuatorial ( pe acea parte unde Soarele străpunge de la Suds pre Nord planul ecuatorial). Poziția spațială a unei elipse în acest system de coordonate poate fi descrisă cu ajutorul unghiurilor (figura 4.4): o Q - ascensia dreaptă a nodului ascedent; o o - argumentul Perigeului; o i - înclinarea. În această situație (conform figurii 4.4) vom defini: • nodul ascedent: acel punct al elipsei orbitale în care satelitul traversează de la Sud spre Nord planul ecuatorial; • ascensia dreaptă a nodului ascendent Q: unghiul dintre axa X a sistemului de coordonate stronomic și linia care unește geocentrul cu nodul ascedent; • argumentul Perigeului o: unghiul KGPe; • înclinarea orbitei i: este unghiul dintre planul ecuatorial și planul elipsei orbitale; • argumentul latitudinii u: este argumentul Perigeului la care se adaugă anomalia adevărată: u=o+u (4.2) Cele prezentate mai înainte se bazează exclusiv pe situația că planul orbital este o elipsă, adică respectă prima lege a lui Kepler. Cea de-a doua lege a lui Kepler poate fi formulată astfel:timpul de revoluție al satelitului este proporțional cu suprafața excedentă descrisă de raza vectoare, cu notațiile: U- 4.1.3 Determinarea orbitelor Determinarea oficiala a orbitelor satelitilor GPS revine segmentului de control al sistemului care, prin cele 5 statii monitoare, pune la dispozitia utilizatorilor sistemului orbitele în timp real, numite orbite „Broadcast”. Inainte de anul 2000, fara SA activat si dupa anul 2000 când sistemul SA a fost dezactivat, ofera pentru aceste orbite o precizie de +/- 5m. care conform relatiei (1.27) asigura o precizie în determinarea vectorilor cu lungime de 100 km, de pâna la +/-25mm. Separat de aceste orbite, la anumite intervale de timp în functie de nivelul de precizie al acestora, agentii internationale specializate, pun la dispozitia utilizatorilor asa numitele „orbite precise” care se pot determina cu o acuratete de pâna la +/-0.05m, care asigura valori deosebit de precise pentru vectorii determinati, de sub 1mm, pentru baze de cca.1000 km. Utilizarea acestei tehnologii în diverse domenii de activitate tehnologica si de cercetare, a facut ca numarul de statii terestre, de urmarire a satelitilor GPS, sa creasca ajungându-se ca în 1988 sa fie realizata prima retea globala de statii la sol, care independent de segmentul de control al sistemului, prin monitorizarea segmentului spatial a ajuns sa determine orbite precise de un deosebit nivel calitativ, puse la dispozitie în timp util, cca. doua săptămâni, utilizatorilor civili. Reteaua cunoscută sub denumirea Global Orbit Tracking Experiment (GOTEX) cuprinde statii la sol VLBI si SLR în care au fost amplasati si receptori GPS, ca statii permanente. După 1990 International Association of Geodesy (IAG) a înfiintat Serviciul GPS Interna tional pentru Geodinamica (IGS) care printre altele, are ca scop determinarea orbitelor precise pentru aplicatii în geodinamică. Reteaua de urmărire a segmentului spatial este compusă din peste 100 de statii distribuite pe tot globul a căror pozitionare este definită prin coordonate spatiale în sistemul International Terrestrial Referance Frame (ITRF), sistem de referintă realizat si întretinut de International Earth Rotation Service (IERS). Datele GPS, preluate de aceste statii ale IGS, sunt prelucrate de 7 agentii printre care este de amintit National Geodetic Survey (NGS) din USA, Canadian Space Geodesy Forum (CANSPACE) din Canada, Australian Surveyng and Land Information Group (AUSLIG) din Australia , Centre for Orbit Determination in Europe (CODE) din Elvetia si altele. Pentru exemplificare, este de remarcat faptul că pe baza observațiilor preluate de IGS, CODE furnizează diverșilor utilizatori tipurile de orbite prezentate în tabelul 3.1 de mai jos: Tabel nr. 4.1 Nr. crt. Tipul orbitei Precizia [m.] Intervalul de timp după care sunt disponibile Sursa 1. Orbite difuzate +/-3.00 în timp real mesajul de navigație 2. Orbite prognozate de CODE +/-0.20 în timp real CODE 3. Orbite rapide ale CODE +/-0.10 după 16 ore CODE 4. Orbite rapide ale IGS +/-0.10 după 24 ore centrele IGS 5. Orbite finale ale IGS +/-0.05 după 11 zile centrele IGS 4.2 PROPAGAREA SEMNALELOR SATELITARE ÎN ATMOSFERĂ O undă electromagnetic emisă de un satelit, străbate atmosfera care are un effect perturbator asupra propagării, întrucât nu există un indice de refracție constant pe toată grosimea atmosferei. Indicele de refracție n este dat de relația: n=c/v (4.3) unde: c - viteza undei în vid, v - viteza undei în mediul considerat. Într-un mediu cu indice de refracție constant drumul parcurs de un semnal este o dreaptă, aceasta reprezentând drumul cel mai scurt între două puncte. Dacă în această situație determină lungimea traseului dintre două puncte pe baza măsurării timpului de propagare, trebuie cunoscut doar indicele de refracție „n”. În atmosferă însă, indicele de refracție este variabil și ca urmare, semnalul electromagnetic își caută acel traseu ca să ajungă în timp cel mai scurt de la un punct la altul. Acest drum nu este o dreaptă, ci o curbă spațială și deci nu reprezintă drumul cel mai scurt. Toate măsurătorile pentru determinarea timpului de propagare în atmosferă au aceeași problemă generală, faptul că indicele de refracție în atmosferă este cunoacut doar cu o precizie limitată, el fiind o funcție de spațiu și timp, și deci dependent de indicele de refracție concret din diferitele zone ale atmosferei. Esențial rămâne însă faptul, că indicele de refracție într-un mediu este dependent de frecvența semnalului și de structura mediului. Atmosfera Pământului poate fi descrisă prin straturi aproape concentrice cu structură și proprietăți diferite. Legat de propagarea undelor și semnalelor satelitare prin atmosferă, straturile pot fi grupate în Troposferă și Ionosferă, întrucât aici există condiții de propagare foarte diferite. Figura 4.5 Atmosfera Pământului Partea inferioară a atmosferei cu o înălțime de la 0-40 km deasupra Pământului este considerată Troposfera, în care vaporii de apă și temperatura influențează propagarea undelor. În troposferă au loc toate fenomenele meteorologice, temperatura descrește în medie cu cca 6,5oC/km. Moleculele și atomii neîncărcați electric, sunt foarte bine amestecați, iar cele cu o încărcare electric nu au aproape nici o influență, fapt pentru care în această zonă atmosfera este considerată un gaz neutru. Indicele de refracție este puțin mai mare ca 1 și descrește odată cu înălțimea, atingând valoarea 1 în straturile superioare ale troposferei. Ionosfera este partea superioară a atmosferei, începând de la cca 70 km - 1000 km, în care propagarea undelor este influențată de ionizarea atomilor din aceste straturi. Repartiția electronilor și ionilor este influențată de două grupe de factori: • procese fotochimice generate de radiațiile solare, care condiționează volumul de ioni; • procese de transport, care produc mișcarea ionilor. Propagarea undelor în ionosferă este deci dependentă în mare măsură de activitatea solară dar și de influențe geomagnetice. Energia radiației solare eliberează electroni din molecule de gaz ale atmosferei superioare și rămân ioni pozitivi. Ionii negativi se formează prin atașarea electronilor liberi la particulele neutre. Prin recombinarea particulelor, acestea se neutralizează, electronii și ionii dispar procesul devenind reversibil. Ziua există echilibru foarte labil între procesul de ionizare și cel reversibil, iar noaptea, prin dispariția influenței radiațiilor solare, efectul de ionizare este foarte redus. În geodezia satelitară o importanță mare o are legătura între fenomenul de ionizare și parametrii: timp local, anotimp și latitudinea geografică: • dependența ionizării față de timpul local rezultă din variația intensității iradierii solare în decursul unei zile. În jurul orei 1400 (timp local) ioniyarea atinge un maxim, iar minimul diurn este atins între miezul nopții și ora 600 dimineața; • dependența ionizării față de anotimp este caracterizată prin valori TEC (Total Electronic Content- mărime ce caracterizează gradul de ionizare, utilizată în geodezia satelitară) ridicate în lunile de iarnă, inclusiv primăvara și toamna, și valori TEC mai reduse în lunile de vară; • dependența față de poziția geografică este caracterizată prin valori TEC ridicate în zonele 200-300 nord și sud față de ecuatorul geomagnetic, care sunt de două ori mai mari față de valorile TEC din zonele geografice de latitudine medie. Foarte reduse sunt valorile TEC în timpul iernii în zonele cuprinse între latitudinile 600-700. În geodezia satelitară refracția joacă un rol deosebit, întrucât generează variații în viteza de propagare a semnalelor satelitare și deci influențează direct măsurarea timpului de propagare a semnalului. În ionosferă semnalele satelitare sunt supuse unor influențe destul de complicate, datorită electronilor liberi, a câmpului gravitațional al Pământului și a coloziunii electronilor liberi cu alte particule. În special în timpul perturbațiilor ionosferice efectul asupra semnalelor satelitare poate deveni atât de puternic, încât receptoarele care recepționează aceste semnale nu sunt capabile să prelucreze aceste date. Ionosfera este un mediu dispersiv pentru undele radio emise de sateliți, adică viteza de propagare a semnalului care străbate straturile ionosferei este dependentă de frecvența semnalului. Această proprietate poate fi însă exploatată, pentru determinarea refracției atmosferice. Deci ionosfera fiind un mediu dispersiv, deci propagarea undelor este dependentă de frecvență, a condus la faptul ca sateliții sistemelor satelitare de navigație să emită pe două frecvențe: L1 și L2. Efectul ionosferic se face resimțit mai ales în măsurătorile cu coduri. La măsurarea fazei undei purtătoare, prin combinații liniare între înregistrările celor două semnale se poate elimina efectul ionosferic. Spre deosebire de ionosferă, troposfera nu conține electroni sau ioni liberi. Troposfera este un mediu nedispersiv pentru undele radio, în spectrul de frecvență până la 15 GHz și deci refracția troposferică este independentă față de frecvența undelor, iar viteza de fază și de grup în acest mediu sunt egale. Parametrii atmosferici care influențează aici refracția sunt: presiunea atmosferică și presiunea relativă a vaporilor de apă și temperatură. Troposfera este formată din mai multe gaze, însă refracția în aceste gaze este aproape aceeași și deci este suficient, ca ea să fie modelată prin trei componente: ■ bioxide de carbon; ■ vapori de apă; ■ alte componente. Măsurarea cantității bioxidului de carbon în atmosferă este o operație destul de dificilă, fapt pentru care, în modelare se alege de regulă o valoare medie de 0,03%. Abaterile de la această valoare se regăsesc oricum în a treia componentă, ceea ce conduce ca în modelele generale pentru troposferă, să se prevadă doar două componente: ■ componenta uscată (totul exceptând vaporii de apă); ■ componenta umedă (vaporii de apă). Pentru semnalele radio se poate afla indicele de refracție cu formule empirice, prin măsurarea: presiunii atmosferice, a presiunii vaporilor de apă și a temperaturii. Componenta presiunii și a temperaturii față de înălțimea deasupra solului se poate estima relativ simplu. Mult mai complicate sunt relațiile dintre presiunea vaporilor de apă și înălțime, care descrește și ea ca temperatura și presiunea. Acest lucru nu este deosebit de important, întrucât contributul vaporilor de apă la refracția troposferică este de doar 10%. Pe baza unor studii teoretice și experimentări practice, a fost posibilă, elaborarea unor modele pentru estimarea refracției troposferice. Modelele oferă rezultate cu atât mai bune, cu cât sateliții care emit semnalele se află mai aproape de zenit. La elevații sub 15o majoritatea modelelor sunt neutilizabile. Erorile reziduale în pseudodistanțe după aplicarea unui model de refracție troposferică se estimează de ordinul decimetrilor. Modelele pentru estimarea efectelor refracției ionosferice și troposferice sunt implementate în softurile de prelucrare a observațiilor satelitare. 5. SISTEME DE REFERINȚĂ ȘI SISTEME DE COORDONATE Pentru definirea unui sistem de referință este necesară cunoașterea a două elemente: datumul geodezic și sistemul de coordonate asociat. Datumul geodezic reprezintă un set de convenții, algoritmi și parametri necesari definirii originii, scării și orientării axelor de coordonate la orice moment din timp, pentru asigurarea legăturii dintre sistemul de referință și suprafața Pământului. Sistemul de coordonate descrie modalitatea de exprimare a coordonatelor in cadrul datumului. De-a lungul timpului, în topografie și geodezie, numeroase sisteme de coordonate au fost folosite pentru a defini poziția unui punct de pe suprafața terestră sau din apropierea acesteia. Fie că se folosesc coordonate carteziene, coordonate elipsoidale sau coordonate plane exprimate într-un sistem de proiecție, toate aceste seturi de coordonate vor furniza informațiile necesare poziționării în sistemul de coordonate ales. 6.1 SISTEME DE COORDONATE 6.1.1 Coordonate rectangulare și coordonate polare sferice Poziția unui punct P în spațiu poate fi exprimată prin coordonate rectangulare într-un sistem O-XYZ (conform figurii 4.1). În același timp poziția punctului P poate fi exprimată și prin coordonate polare sferice (r, O, Z). Trecerea dintre cele două tipuri de coordonate este asigurată de relațiile: X y = r cos ( cos 2 r cos ( sin 2 (6.1) z r sin ( unde: • r - distanța radială de la origine la punctul P; ( - latitudine geocentrică; • • X - longitudine Figura 6.1 Coordonate rectangulare (x,y,z) și coordonate polare sferice (r, O, X) Cel mai folosit sistem de coordonate în geodezie este sistemul de coordonate terestru global geocentric, definit astfel: • originea este situată în centrul de masă al Pământului (geocentru); • axa Z orientată de-a lungul direcției către Polul Nord; • axa X definită de origine și punctul de intersecție al ecuatorului cu meridianul Greenwich; • axa Y este aleasă astfel încât să se formeze un sistem cartezian cu orientarea spre dreapta. Această definiție este influențată de mai mulți factori, printre care se pot menționa: • poziția geocentrului este afectată de variațiile in distribuția masei Pămîntului; • Polul Nord nu este fix, poziția acestuia fiind dependentă de mișcarea polară a Pământului; • direcția axei de rotație a Pământului se schimbă în spațiu, datorită fenomenelor de precesie și nutație; • activitatea tectonică, mișcările regionale ale scoarței terestre, efectul post-glacial dar și atracția Soarelui, a Lunii sau a altor planete, afectează în timp poziția punctelor de pe suprafața terestră. 6.1.2 Coordonate geodezice sau elipsoidale Poziția unui punct poate fi definită și prin coordonate geodezice sau elipsoidale O, Z, h (figura 6.2). • latitudinea geodezică O - unghiul format de planul ecuatorial cu normala la elipsoid prin punctul P; • longitudinea geodezică Z - unghiul format de planul meridianului Greenwich și planul meridianului local; • înălțimea elipsoidală h - înălțimea punctului P față de suprafața elipsoidului, de-a lungul normalei la elipsoid în punctul P. Figura 6.2 Coordonate geodezice (O, Z, h) Primele doua, O și Z, sunt numite și coordonate geografice ale punctului considerat. 6.1.3 Coordonate topocentrice Coordonatele topocentrice sunt definite ca un set de coordonate rectangulare cu originea localizată în punctul P. Ținând seama de acest lucru, un sistem de coordonate local topocentric (P - NEU) se poate defini astfel (figura 4.3): • originea sistemului este localizată în punctul P; • axa U este de-a lungul normalei prin punctul P, având direcția pozitivă orientată în sus; • axa N, orientată către nord; • axa E orientată către est. Un alt exemplu, în care sistemul de coordonate locale își gasește aplicație, este acela de determinare a orbitelor unui satelit artificial. În acest caz sistemul (S - uvw) este definit astfel: • originea sistemului este reprezentată de centrul de masă al satelitului; • axele u și w se definesc în planul orbital al satelitului, u fiind de-a lungul direcției de deplasare a satelitului (tangenta la elipsa orbitală), iar w este perpendiculară pe direcția de deplasare; • axa v este perpendiculară la planul orbital. 6.1.4 Sisteme de altitudini Altitudinea sau înălțimea, în geodezie, a reprezentat dintotdeauna o provocare a oamenilor de știință în domeniu. Intuitiv, când se vorbește de noțiunea de altitu dine, aceasta este asociată cu o oarecare suprafață de referință. Astfel, atunci când elipsoidul este ales ca suprafață de referință, se numește altitudine sau înălțime elipsoidală h, aceasta reprezentând una din cele trei componente a setului de coordonate geodezice. În trecut, folosirea înălțimii elipsoidale a fost limitată datorită, fie lipsei de relevanță fizică (fiind o noțiune teoretică), fie acurateței deficitare de determinare a acestei mărimi, prin măsurători trigonometrice. În cele mai multe cazuri, suprafața mărilor sau oceanelor s-a considerat ca suprafață de referință, iar altitudinea corespunzătoare a fost denumită altitudine ortometrică H. Aceasta se definește ca fiind lungimea de la geoid (nivelul mediu al mărilor și oceanelor prelungit pe sub continente) până la punctul P, de-a lungul verticalei la geoid în punctul considerat (direcția firului cu Pb). Cele două tipuri de altitudini diferă între ele deoarece suprafața de referință este diferită. În condițiile în care se neglijează diferențele între normala la elipsoid și verticala la geoid, relația dintre aceste două mărimi poate fi scrisă sub formă simplificată (figura 6.4): h = H + N, (6.2) unde N reprezintă separația verticală dintre geoid și elipsoidul de referință ales (ondulația geoidului). Figura 6.4 Relația dintre înălțimile ortometrice și elipsoidale Plecându-se de la dificultățile reale pe care le prezintă utilizarea altitudinilor ortometrice (de exemplu cunoașterea gravitației medii în lungul liniei de forță), Moldenski a propus ca în locul gravitației sa se utilizeze câmpul gravitației normale dea lungul normalei la elipsoid. Pe baza acestei ipoteze este introdusă noțiunea de altitudine normală (figura 4.5) pentru care suprafața de referință este cvasigeoidul, apropiată de geoid, diferențele dintre aceste două suprafețe de referință fiind de ordinul centimetrilor, în zonele de câmpie, și ajungând până la un metru în zonele de munte (Torge, 2001). P Figura 6.5 Sistem de înălțimi normale (Ghițău, 1983) 6.2 SISTEME GEODEZICE DE REFERINȚĂ Din motive istorice, sistemele de referință terestre, in marea lor majoritate, au la bază doua componente: • componenta orizontală - constituită dintr-o rețea bidimensională de puncte care are la bază utilizarea metodelor de triangulație; • componenta verticală - compusă dintr-o rețea verticală unidimensională de puncte determinate prin nivelment de înaltă precizie. Simpla însumare a celor două componente nu conduce la formarea unei rețele tridimensionale, în adevăratul sens al cuvântului, datorită necunoașterii separației dintre geoid și elipsoidul de referință adoptat. Pentru a modela și calcula geoidul este nevoie de măsurători gravimetrice terestre, acestea implicând la rândul lor existența unei rețele gravimetrice bine determinată. Mai mult, pentru menținerea unui sistem de referință geodezic de înaltă precizie, în țările nordice trebuie să se țină seama și de variațiile scoarței terestre, generate de efectul post-glaciar (“land uplift”). Două din realizările internaționale ale sistemelor de referință sunt sistemul de referință terestru internațional și sistemul de referință geodezic global WGS 84. 6.2.1 Datum geodezic global și local În cadrul aplicațiilor geo-topo-cadastrale se pot identifica două tipuri de datum (Nistor și Sălceanu 2008): • datumul geodezic global, la care centrul elipsoidului de referință este fixat în centrul de masă al Pământului; • datumul geodezic local, pentru care elipsoidul este ales tangent la geoid, în scopul aproximării unei regiuni în jurul unui punct fundamental. În cazul datumului local centrul elipsoidului diferă de centrul geoidului datorită orientării datumului cu o singură stație astronomică, ceea ce face ca în acest punct fundamental deviația verticalei și ondulația să fie definite în mod arbitrar ca egale cu zero. Prin urmare, această aproximație afectează pozițiile celorlalte puncte din interiorul rețelei geodezice. Începând din 1951, în România, este folosit datumul geodezic definit de elipsoidul Krasowski 42, care este un datum local. Spre deosebire de datumul geodezic local, datumul global, caracterizat de un elipsoid de referință, este ales astfel încât să aproximeze în condiții optime geoidul în ansamblul său. Un astfel de datum global este modelul geodezic al Pământului, în care se fac toate determinările GPS, și definit de elipsoidul WGS 84. Adoptarea și utilizarea datumului geodezic global și local prezintă unele avantaje, din care se enumerează: asigurarea unei referințe unice a unui punct pe suprafața Pământului, stabilirea clară a algoritmilor pentru transformările de coordonate între datumuri, crearea premizelor tehnice de corelare a diferitelor date geo-spațiale prin realizare de programe specializate. 6.2.2 Sistemul de referință terestru internațional ITRS Pe baza recomandărilor și specificațiilor prevăzute de rezoluția nr. 2 a Uniunii Internaționale de Geodezie și Geofizică (IUGG) din 1991, Serviciul Internațional de Rotație al Pământului (IERS) a pus bazele sistemului de referință terestru internațional convențional ITRS (figura 6.6). Figura 6.6 Sistemul de referință terestru internațional convențional ITRS Sistemul de referință terestru internațional are următoarea definiție: • originea sistemului ITRS este în centrul de masă al Pământului (geocentru); • axa Z, este direcționată de la geocentru către Polul Nord (terestru) convențional - CTP (centrul figurii determinate de mișcarea polară pentru intervalul 1900-1905); • axa X, este intersecția planului meridianului Greenwich cu p l anul ecuatorial; • axaY, este poziționată în planul ecuatorial, astfel încât, împreună cu celelalte două axe, să formeze un sistem de coordonate cartezian cu orientarea spre dreapta. Realizarea practică a ITRS constă într-un set de coordonate rectangulare împreună cu variația lor anuală, pentru o rețea de puncte materializate pe suprafața terestră, în zone fără activitate ale plăcilor tectonice și a căror poziție este determinată utilizând diferite tehnici de geodezie spațială. 6.2.3 Sistemul de referință european ETRS 89 Europa a avut dintotdeauna un rol important în cooperarea internațională, în ceea ce privește activitățile geodezice. Primele inițiative s-au materializat prin definirea unor sisteme de referință, precum ED 50 (European Datum 1950) sau ED 87 (European Datum 1987), acestea fiind realizate pe baza triangulațiilor astronomice existente la nivelul continentului european. Mai mult, în anul 1987, în cadrul Adunării Generale a Uniunii Internaționale de Geodezie și Geofizică s-a propus definirea, realizarea și menținerea unui sistem de referință european, ca bază geodezică pentru diferitele proiecte multinaționale, în care este necesară geo-referențierea (ex.: poziționarea 3D, geodinamică, navigație, geoinformatică, etc.), în strânsă legătură cu celelalte structuri componente ale IAG, EuroGeographycs sau Agențiile Naționale de Cartografie din Europa. Conform celor prevăzute de documentele tehnice, prin sistem de referință european se avea în vedere: • un număr de stații de referință care folosesc tehnici geo-spațiale precum VLBI sau SLR; • rețea de stații GPS permanente, la nivelul continentului european, denumită EPN (EUREF Permanent Network); • rețea de puncte geodezice de referință, determinate cu o precizie ridicată, în urma a numeroase campanii GPS/GNSS; • realizarea unei rețele de altimetrie europene unificate UELN (Unified European Levelling Network) și integrarea acesteia în rețeaua verticală europeană EUVN (European Vertical GPS Network). În 1990, pe baza rezoluției 1, adoptată la întâlnirea de la Firenze, subcomisia Sisteme de Referință Europene recomandă ca sistemul de referință terestru adoptat de către EUREF, și menținut cu ajutorul EPN, să fie unul tridimensional (3D) și să coincidă cu sistemul ITRF la epoca 1989.0, fiind fixat pe partea stabilă a plăcii euro-asiatice. Acest sistem poartă denumirea de Sistemul de Referință Terestru European 89 (ETRS 89 - European Terrestrial Reference System 89). ETRS 89 este alcătuit din datumul geodezic ETRS 89, bazat pe elipsoidul GRS 80 (Geodetic Reference System 1980 - Sistem de Referință Geodezic 1980) și sistemul de coordonate geodezice elipsoidale. Elementele definitorii ale ETRS 89 sunt prezentate în tabelul 6.1. Tabelul 6.1 Parametrii elipsoizilor WGS 84 și GRS 80 Parametri de definiție WGS 84 GRS 80 Semiaxa mare a (metri) 6378137,00 6378137,00 Constanta gravitațională 0,3986004418 * 0,3986005 * GM (m3s2) 1014 1014 Inversul turtirii (1/f) 298,257223563 1 298,2572210 Viteza unghiulară o (rads- 0,7292115 * 10 0,7292115 * 1) 5 10 5 Realizarea practică poartă denumirea de ETRF 89 (Eutopean Terrestrial Reference Frame 89) și poate fi făcută pe baza realizărilor ITRF existente, prin campanii de măsurători GNSS sau prin utilizarea rețelei de stații permanente existente. Ultima realizare este ETRF 2000. 6. PRINCIPIUL MĂSURĂTORILOR ȘI POZIȚIONAREA CU AJUTORUL TEHNOLOGIEI SATELITARE 6.1 PRINCIPIUL MĂSURĂTORILOR GPS Receptorul GPS măsoară timpul necesar unui semnal pentru a se propaga de la satelit la receptor. Distanța satelit-receptor (figura 6.1) o putem determina înmulțind acest timp cu viteza luminii (c). p = TC 6.1 p = distanța; c = viteza luminii; T = întârzierea dintre codul generat și codul recepționat; Măsurătorile de distanțe pe care receptorul le face sunt afectate de către eroarea de ceas a satelitului și a receptorului, de aceea acestea sunt denumite pseudodistanțe. Utilizând ceasuri sincronizate și în absența altor influențe perturbatoare, măsurând o singură distanță spre satelit putem determina poziția receptorului undeva pe o sferă centrată pe satelit având raza egală cu distanța măsurată. Efectuând măsurători simultane spre cei doi sateliți, poziția receptorului va fi pe un cerc care reprezintă locul de intersecție al celor două sfere centrate pe acești sateliți. Efectuând o a treia măsurătoare simultană de distanță, rezultă o a treia sferă care intersectează pe celelalte două numai în două puncte. Unul dintre aceste puncte poate fi eliminat imediat ca fiind poziția receptorului, deoarece el se va găsi undeva departe în spațiu. În principiu, determinările simultane de distanțe spre trei sateliți asigură suficiente informații pentru a putea determina o poziție fixă în trei dimensiuni. Dacă presupunem existența erorii ceasului receptorului At și considerând că ceasul receptorului nu este sincronizat cu ceasul satelitului în timp GPS, atunci nu este matematic posibil să determinăm în mod unic valorile celor 4 parametri (x, y, z, At) dându-se numai trei măsurători. Aceasta implică faptul că trebuie să măsurăm simultan o pseudodistanță adițională spre un al patrulea satelit presupunând că eroarea de ceas a satelitului a fost eliminată. Observatorul Naval al S.U.A urmărește ceasurile sateliților GPS și determină abaterile (erorile) față de timpul GPS. Acești parametri sunt actualizați în memoria sateliților și transmiși ca parte a mesajului de navigație difuzat de sateliți. 7. satelit Pamant ^^/geocentru 8. Figura 6.3 Principiul măsurătorilor GPS Receptorul GPS utilizează valorile acestor corecții ale ceasului satelitului pentru a corecta pseudodistanța măsurată. Ecuația observației va fi: pr s= | xs - xr |+ Atrc 6.2 unde: x s = definește coordonatele satelitului; xr = definește coordonatele (necunoscute) receptorului; Atr = eroarea ceasului receptorului; c = viteza luminii; Dacă introducem în modelul ecuației (6.2) și corecția ceasului (Ats ) atunci este necesar să avem măsurători simultane efectuate cu două sau mai multe receptoare. Dacă una sau mai multe coordonate ale receptorului sunt deja precis cunoscute, atunci celelalte coordonate și corecția ceasului receptorului pot fi determinate utilizând mai puțin de patru pseudodistanțe. 6.2 POZIȚIONAREA CU AJUTORUL TEHNOLOGIEI SATELITARE Ca problema practica, poziționarea cu ajutorul tehnologiei satelitare se realizezâ prin determinarea distanțelor dintre punctul de stație și sateliții vizibili, matematic fiind necesare masuratori la minimum 4 sateliți. Acest numar de sateliți este necesar pentru a ne putea poziționa cât se poate de precis, numai pe baza distanțelor masurate la sateliți. Daca am avea masuratori la un singur satelit și am cunoaște poziția acestuia, cu o singura distanța, poziția noastra în spațiu ar fi pe o sfera cu centrul în poziția satelitului și cu raza, distanța masurata. Masurând distanțe la doi sateliți poziția noastra se „îmbunatațește”, în sensul ca ne aflam pe un cerc generat de intersecția celor doua sfere care au în centru cei doi sateliți și în funcție de distanța dintre aceștia, cercul nostru de poziție are o raza mai mare sau mai mica. Poziția noastra se îmbunatațește substanțial în momentul în care avem masuratori și la un al treilea satelit, care deja ne localizeaza în doua puncte din spațiu. Aceste doua puncte sunt date de intersecția ultimei sfere, cu centrul în cel de al treilea satelit, cu cercul generat de primele doua sfere determinate. Sigur ca în acest moment putem, relativ ușor, sâ ne stabilim punctul în care ne aflam, însă pentru a fi riguroși este necesara a patra măsurătoare fața de un al patrulea satelit și atunci în mod cert puncul poziționării noastre va fi unic. Poziționarea se realizează cu ajutorul retrointersecției spațiale de distanțe, în sistemul de referință, reprezentat de elipsoidul WGS84. Față de coordonatele spațiale care definesc permanent poziția fiecărui satelit GPS (Sj) , în acest sistem de referință, coordonatele spațiale ale oricărui punct de pe suprafața Pământului (Pi) se pot determina cu deosebită precizie prin intermediul măsurării unui număr suficient de distanțe de la sateliții receptionați de receptorul din punctul P. Figura 6.1 Vectorul spațial care se măsoară Poziționarea cu ajutorul tehnologiei satelitare se poate face în diferite modalități: ■ Poziționare absolută: coordonatele punctului P sunt determinate într-un sistem de poziționare globală, măsurătorile pentru determinarea coordonatelor spațiale ale punctului P făcându-se cu două receptoare GPS, din care unul amplasat pe un punct care are deja coordonate tridimensionale determinate într-un sistem de referintă global (WGS84, ITRFxx, EUREF, etc); ■ Poziționare relativă: sunt determinate diferențele de coordonate între două puncte sau componentele vectorului (baseline), ce unește cele două puncte staționate cu receptoare GPS. Prin această modalitate se reduc sau se elimină erorile sistematice (bias), de care este afectată distanța dintre cele două puncte; ■ Poziționare diferențială: este asemânâtoare,ca procedeu, cu poziționarea absoluta cu deosebirea câ eroarea care afectează distanța de la satelit la receptor este calculată și aplicată în timp real, ca o corecție diferențială, datâ de câtre receptorul care staționeazâ pe un punct de coordonate cunoscute (base), către receptorul care staționează în punctul nou. Ca și la poziționarea relativă, sunt eliminate sau diminuate erorile sistematice care afectează măsurătorile satelitare. Măsurătorile GPS, în geodezie sau ridicări topografice, se pot executa prin două metode principale, care în func.ie de situa.ie, de aparatură, etc. au fiecare diferite variante: În toate cazurile problema de bază este de a determina distanța (range) între receptor și sateliți, care se poate realiza prin două două tipuri de observații: ■ Măsurarea fazei codurilor din componenta activă a semnalului; ■ Măsurarea fazei purtătoarei semnalului (carrier phase). Această a doua metodă de realizare a măsurătorilor, prezintă o importanță deosebită pentru aplicarea acestei tehnologii în domeniul geodeziei. 6.1.1 Poziționarea prin măsurarea fazei codurilor Această metodă de determinare a a intervalului de timp necesar pentru parcurgerea de către semnalul emis de satelit, a distanței de la satelit la receptor, se realizează utilizând componenta semnalului conținută de codul disponibil, respectiv C/A sau P. Determinarea se realizează prin intermediul unui procedeu de corelare încrucișată a două semnale, respectiv cel care sosește de la satelit la receptor și cel generat de receptor care este o replică identică cu cea a satelitului care a emis-o, recunoscut de receptor prin intermediul secvenței PRN, numită și amprentă a satelitului recepționat. Aceste două semnale sunt identice între ele dar, se găsesc decalate de timpul necesar pentru ca semnalul să parcurgă spațiul de la satelit la receptor (~ 20200km. în ~ 0.067 sec.). Timpul de zbor „At” (Figura 6.2), reprezintă decalajul de timp necesar pentru ca replica generată de receptor să se alinieze perfect cu semnalul transmis de satelit. t satelit | ----1 I--------1 I--1 I----1 I---- t i receptor ’ At ' L.------- Figura 6.2 Timpul care se măsoară Distanța determinată în acest mod nu reprezintă așa numita „pseudodistanța”, deoarece ceasurile receptorului și satelitului nu sunt sincronizate, între ele existând o eroare de ceas (offset). Măsurarea pseudodistanțelor poate fi realizată numai prin utilizarea codurilor, deoarece numai acestea pot da indicații asupra momentului când marca de timp este emisă de satelit și poate fi detectată de receptor. Dacă se consideră că toate ceasurile atomice de la bordul sateliților sunt sincronizate, în această ipoteză, totuși, nu se poate ca să nu apară un decalaj între ele, decalaj care să aducă o eroare de ns (10-9sec.), eroare care afectează distanțta satelit-receptor, cu cca. 30cm. Ceasurile receptoarelor GPS sunt ceasuri cu cuart, ceasuri a căror stabilitate în funcționare este mult mai mică, cu câteva ordine de mărime, decât ale ceasurilor atomice de la bordul sateliților. Se poate considera că și aceste ceasuri pot fi sincronizate dar cu o eroare de aproximativ o ms (10-3sec.), eroare care ar afecta distanța satelit - receptor cu cca.300 km. Ca în orice orice alt gen de măsurători geodezice, observațiile satelitare, prin care se determină pozițiile relative sau absolute ale unor puncte pe suprafața terestră, pot fi prelucrate prin metoda celor mai mici pătrate. Modelul matematic al prelucrării se bazează pe condiția cunoscută, în care numărul de observații, este mult mai mare decât numărul de necunoscute. Având în vedere cele două metode principale de efectuare a observațiilor, respectiv metoda statică și metoda cinematică, în ambele cazuri numărul de observații este dat de parametrii nj si nt , unde: nj = numărul de sateliti receptionați; nt = numărul de epoci recepționate de la fiecare satelit vizibil (receptorul, în timpul observațiilor este în contact permanent cu toți sateliții și inregistrează epocile măsurate la anumite intervalle de timp, de exemplu în măsurătorile statice la interval de 15 sau 30 secunde, în funcție de tipul de măsurătorile care se execută). In cadrul metodei statice de determinare a coordonatelor, cu ajutorul tehnologiei satelitare, receptoarele staționează pe punctele care urmează a fi determinate, pentru diverse epoci de măsurare în funcție de preciziile care se doresc în determinarea punctelor, necunoscutele fiind reprezentate de: ■ corecții, ce se calculează pentru cele trei coordonate tridimensionale ale fiecărui punct; ■ 1 corecțe pentru eroarea de ceas a fiecărui receptor pentru fiecare epocă, pentru un total de 3+nt necunoscute; Numărul minim de sateliți care conduc la o soluție este nj = 2 sateliți, care necesită un număr minim de nt = 3 epoci de măsurători. Cu acest model este posibilă o soluție instantanee de poziționare, unde cele 4 necunoscute sunt rezultatul fiecărei epoci generată de cel puțin 4 sateliți. Modelul care coincide cu nj = 2 sateliți și nt =3 sau nt > 3 epoci de măsurători, pentru metoda de poziționare statică, teoretic este posibil . În practică, totuși rezultatul nu este acceptabil din cauza unei condiții proaste de configurare a sistemului de ecuașii de observatii care necesită epoci de măsurare dispersate în timp, cum ar fi de exemplu la anumite ore, pentru a asigura o conformație geometrică cât mai bună a constelației de sateliți vizibili. În timp ce receptorul achiziâionează 3 epoci la un interval de câteva secunde, satelitul parcurge într-adevar o porțiune scurta de orbita, aceasta situație fiind comparabila cu o intersecție clasica cu o baza foarte scurta în care rezultatele sunt slabe. O alta situație posibila consta în recepționarea a cel puțin 3 epoci de masuratoare de la 2 sateliți, împreuna cu cel puțin 3 epoci de la alți 2 sateliți. Aceasta situație este de asemenea destul de rara, dar este utila în circumsanțe speciale, cum ar fi de exemplu masuratorile GPS în centrele urbane, unde vizibilitatea la constelația satelitara este obstrucționata de construcții. În cazul metodelor cinematice de determinare a coordonatelor punctelor, modelul de baza se obține direct din considerațiile date de mișcarea receptorului și din numarul de coordonate necunoscute ale stațiilor care devine 3nt .Impreuna cu cele nt necunoscute aferente corecțiilor de ceas ale receptoarelor, numarul de necunoscute ajunge la 4nt . În metoda cinematica, poziția și viteza de deplasare a receptorelor mobile poate fi determinata în timp real daca se obțin, simultan, masuratori de la cel puțin aceeași 4 sateliți. 6.1.2 Poziționarea prin măsurarea fazei undei purtătoare mixate Lungimea (range), receptor - satelit, poate fi obținuta și prin masurarea fazelor portantelor L1 si L2, metoda presupunând urmarirea unui satelit “j“ în lungul orbitei sale la o epocă inițiala “t0 “ și respectiv la o epocă oarecare „t”. La momentul „t0” distanța (range) de la satelitul „j” la receptorul „i” poate fi exprimata ca o suma, data de numarul întreg de cicli ai undei de la satelit la receptor, plus o fracțiune de lungime de unda, care exprima o fracțiune de ciclu întreg de lungime de unda. În realitate, aceasta este marimea care se masoara, în timp ce numarul de cicli întregi denumit „ambiguitate de faze”, ramâne ca o noua necunoscuta pentru fiecare satelit observat. Daca observațiile au început la epoca „t0”, la epoca „t”, satelitul a parcurs o porțiune de orbita și la noua masuratoare (epoca) a distanței de la satelit la receptor, se va masura fracțiunea de ciclu întreg de lungime de unda la momentul „t” și va apare necunoscuta aferenta momentului „t”, pentru numarul care va exprima ciclii întregi de lungime de unda, respectiv ambiguitatea la momentul „t”. În acest caz, receptorul este în situația de a determina fracțiunea de ciclu întreg dar nu și ambiguitatea de faza, chiar daca aceasta se presupune ca ramâne la aceeași valoare. Daca se presupune ca „ambiguitatea” ramâne la aceeași valoare trebuie menținut contactul cu satelitul între diferite epoci de masurare și pe urma conținutul numarului întreg de cicli se schimba datorita mișcarii relative a satelitului fața de receptor. 7. ASPECTE ALE ÎNTOCMIRII UNUI PROIECT PRIN MĂSURĂTORI SATELITARE 7.2 PLANIFICAREA UNEI SESIUNI GPS Când o determinare este făcută cu ajutorul tehnologiei GPS, vizibilitatea dintre receptoare nu constituie o cerință a măsurătorii întrucât aceste receptoare nu transmit și nu recepționează semnale între ele, ci le primesc de la sateliții care se mișcă în jurul Pământului. Singura condiție ce trebuie îndeplinită pentru a putea recepționa aceste semnale se referă la obținerea unui orizont liber spre cer. Semnalele emise de sateliții GPS sunt asemenea razelor solare, astfel încât, orice obstacol aflat în calea acestora reduce considerabil intensitatea semnalului putând chiar împiedica recepționarea lui. Prima fază a planificării se referă la alegerea unei perioade pentru efectuarea măsurătorilor, care se va subdivide în sesiuni de lucru. Perioada optimă este caracterizată printr-un număr suficient de mare de sateliți vizibili și o valoare PDOP cât se poate de mică. Un alt criteriu de alegere a perioadei optime de lucru se referă la influența refracției atmosferice, care, noaptea este mult mai redusă decât ziua. La stabilirea sesiunilor de lucru în poziționarea relativă trebuie luați în considerare 4 factori : • lungimea bazei; • numărul sateliților vizibili; • geometria constelației satelitare (PDOP); • raportul semnal/zgomot pentru semnalul satelitar (SNR). Unele valori informative pentru durata sesiunilor de lucru, când se dorește o precizie ridicată sunt date în tabelul 7.1. Tabelul 7.1 Lungimea bazei (km) Durata sesiunii (minute) 0-1 10-30 1-5 30-60 5-10 60-90 10-15 90-120 Durata sesiunilor se diminuează în funcție de precizia care se dorește să fie atinsă, dar nu trebuie omis nici factorul economic. Foarte importantă este și dimensionarea justă și optimă a timpului dintre sesiuni, când receptoarele sunt reinstalate în alte puncte ale rețelei. De asemenea trebuie prevăzut cel puțin un punct de legătură între sesiuni, pentru a putea reduce rezultatele la cel puțin un punct de referință, care să asigure interconectarea bazelor GPS din diferite sesiuni. A doua fază a planificării pentru măsurătorile satelitare se referă la distribuirea receptoarelor la echipe și programarea punctelor pentru fiecare echipă. De regulă se întocmește un tabel, în care se prevede ce echipă , în ce sesiune trebuie să staționeze într-un punct. Numărul minim de sesiuni s într-o rețea cu p puncte și la folosirea a r receptoare se determină cu relația: p - n s = -- r-n (7.1) unde n reprezintă numărul punctelor de legătură între sesiuni. Relația are sens numai pentru n > 1 și r > n . Dacă raportul nu oferă un număr întreg, se va rotunji valoarea raportului în plus la valoarea întreagă superioară. • Amplasamentul Este indicat ca stațiile să nu fie obstrucționate din punct de vedere al vizibilității peste elevația de 15-20 grade; în cazul în care stația este portabilă, este bine de găsit zona cu gradul de obstrucție cel mai redus. Vegetația prea densă poate crea probleme de vizibilitate pentru stațiile GPS; frunzele copacilor și crengile pot bloca semnalele sateliților. Se procedează la defrișări în zona respectivă, pe baza acordului obținut de la organele în drept. De asemenea, se va evita amplasarea stațiilor în apropierea clădirilor înalte sau a pereților verticali ce pot interfera cu semnalul recepționat, cât și a emițătorilor de înaltă putere (TV). În această fază se întocmește o diagramă de obstrucție sau o diagramă polară, în vederea determinării perioadei optime de staționare pe punct, atunci când vizibilitatea sateliților este cea mai bună. • Recunoașterea terenului Recunoașterea stațiilor se face obligatoriu pentru fiecare punct ce urmează a fi staționat, înainte de începerea propriu-zisă a proiectului de măsurători . Este indicat ca toți membrii echipei să participe la această recunoaștere în teren și totodată să se analizeze la fața locului diagrama de obstrucție. Pe baza acestei recunoașteri a terenului se pot determina cu precizie: • accesul cel mai comod la punct • schița completă a terenului cu direcțiile importante de acces • modul de marcare, pentru ușurarea recunoașterii punctului • obținerea acordului de acces în zonă, în cazul proprietăților private Pe tot parcursul acestei identificări a stațiilor, se va ține cont de condițiile meteo care nu afectează sistemul GPS sau receptoarele, dar în schimb poate afecta accesibilitatea la stație. Tot în faza de recunoaștere se identifică sistemele de semnalizare a punctelor, luându-se măsuri de precauție pentru cele aflate pe șosele (prin săgeți direcționale) sau cele ce vor fi staționate pe timp de noapte (sisteme de iluminare corespunzătoare). • Puncte de control planimetric Un minim de trei puncte de sprijin sunt necesare pentru o compensare completă 3D. Cu cât proiectul este mai mare, cu atât trebuie incluse mai multe puncte de sprijin. În cazul suspectării anumitor puncte cu precizie scăzută, este recomandat să se extindă numărul lor, pentru control suplimentar - în această situație se estimează rezultatele cu un grad ridicat de precizie. Amplasarea acestor puncte de sprijin se face astfel: • se desenează linia N-S prin centrul proiectului; apoi se desenează și linia E-V, obținându-se patru cadrane egale. Trei dintre acestea trebuie să conțină, fiecare, cel puțin un punct de sprijin; • ele pot fi atât în interiorul cât și în exteriorul perimetrului proiectat. Pentru a avea un control mai bun asupra rețelei, se recomandă a se păstra o distanță de 60 km sau chiar mai mică între un punct de sprijin și unul necunoscut. A o o o O o 0 O o o o o A Figura 7.1 Reperajul punctelor de sprijin. Metoda cadranelor În cazul drumuirilor, aceste trei puncte de sprijin vor fi amplasate la capetele traseului și unul la mijlocul acestuia. Pentru drumuiri întinse, punctele de sprijin se vor găsi la o distanță de maximum 60 km. A O o 0 o 0 A o o A Figura 7.2 Reperajul punctelor de sprijin. Metoda pasajului Puncte de control altimetric Cotele ortometrice nu trebuie confundate cu cele obținute din măsurători GPS. Cum este știut, cotele punctelor suprafeței fizice a Pământului sunt raportate la nivelul mediu al mării, adică la geoid, pe când cotele GPS sunt raportate la suprafața elipsoidului WGS'84. Cu alte cuvinte, cotele GPS și cotele topometrice (cote ortometrice) nu sunt raportate la aceeași suprafață zero. O asemenea situație este în mod schematic exemplificată în figura 3.3. În acest exemplu s-a presupus măsurarea denivelării GPS dintre două puncte fixe de nivelment A și B. Cu aceeași figură se pune în evidență faptul ca valoarea ondulației geoidului variază de la punct la punct. Pentru transformarea cotelor elipsoidice în cote ortometrice ar fi necesară cunoașterea diferenței dintre cote raportate la cele două sisteme de referință (adică valoarea ondulației geoidului). Din păcate, cum am mai amintit deja, valoarea ondulației geoidului nu este constantă. Dacă valoarea ondulației geoidului ar fi cunoscută (și de multe ori nu este), pentru a corecta cota GPS și a determina cota ortometrică este necesar să fie luate în considerare alte puncte cu cote cunoscute (atât cotele elipsoidice cât și cele ortometrice). Figura 7.3 Relații de legătură Geoid-Elipsoid Notații: N - ondulația geoidului H - altitudinea ortometrică h - altitudinea elipsoidală N+H=h (7.2) Precizia determinării cotei h depinde de precizia cu care este cunoscut N. Amplasarea punctelor de sprijin pentru altimetrie se face în modul următor: • se împarte proiectul în 4 cadrane egale; în fiecare din cele 4 cadrane, trebuie să existe cel puțin un punct de sprijin pe verticală (figura 7.4). • pentru rețele mai mari (depășind 100 km2), se vor introduce mai multe puncte de sprijin, aproximativ la intervale de 10 km (figura 7.5). • pentru trasee de drumuire nivelitică, se folosește metoda pasajului, punctele fiind amplasate atât la capetele traseului cât și pe parcursul acestuia, de o parte și de cealaltă a axului drumuirii. Se obține astfel un minim de 4 puncte ce mărginesc proiectul (figura 7.6). • în cazul rețelelor întinse, un punct de sprijin trebuie regăsit la fiecare 10 km distanță, pe ambele părți ale axului de drumuire. Se vor evita punctele aliniate (toate) pe aceeași parte a axului (figura 7.7). □ □ o o 0 0 o o o o o o o □ o □ Figura 7.4 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda cadranelor □ o o □ o o □ o o □ 0 □ □ □ o o o o □ □ 0 □ Figura 7.5 Reperajul punctelor de control altimetric pentru rețele mari Figura 7.6 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda pasajului □ □ o o □ o D o □ ° □ o □ o □ □ Figura 7.7 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda pasajului pentru rețele mari • Alegerea distanțelor Pentru obținerea unei precizii ridicate a determinărilor se folosesc de regulă distanțe mici, între 5-15 km; traseele cu lungimi mari (>30km) implică erori absolute mai mari. Orice distanță mare poate fi segmentată în mai multe componente care să asigure precizia dorită pe fiecare porțiune a ei în parte. În cazul metodei pasajului, pentru drumuiri având trasee lungi, cu cât acestea au valori mai mari, cu atât eroarea transmisă punctului următor este mai mare. Se impune menținerea acestor lungimi la cotele minime. Dacă este necesar să se lucreze cu distanțe mari, atunci se vor înmulți punctele de sprijin pe traseu. • Planificarea unei sesiuni de măsurători Sesiunea se definește ca perioada când două sau mai multe receptoare colectează simultan datele furnizate de sateliți. Începutul acestei "sesiuni" depinde de mai mulți factori, cel mai important fiind legat de disponibilitatea satelitului, adică de perioada lui optimă de emisie. Pentru obținerea unor rezultate bune ale determinărilor trebuie să se țină cont de: • selectarea corectă a perioadelor de observații, aceasta însemnând ca 4 sau mai mulți sateliți să poată fi exploatați simultan; • verificarea constelațiilor sateliților (dacă o constelație a fost modificată, satelitul respectiv devine, indisponibil și nu emite nimic); • verificarea PDOP-ului, reprezentând un parametru al geometriei satelitului; pentru determinări statice; un PDOP<5 indică o bună geometrie satelitară (sateliții sunt dispuși în poziție optimă). Trebuie evitate configurațiile ce au un PDOP>7; • perioada sesiunilor depinde de distanțe; cu cât acestea sunt mai mari cu atât și sesiunile sunt mai de durată. Pentru lungimile mici (sub 10km), campania durează cam 45 minute iar cele ce depășesc 20 km determină o durată de aproximativ 1,5 ore sau chiar mai mult; • identificarea sesiunii se face prin numerotarea zilelor în care se execută (Julian Day). Această zi a anului se definește în raport cu 1 Ianuarie (ex: 10 ianuarie = a 10-a zi Juliană; 21 martie = a 80-a zi Juliană). Aceste notații se fac pe formulare tip, pe care se înregistrează și observațiile din ziua respectivă (tabelul 7.2); • verificarea integrității echipamentului de teren. Sesiunea de măsurători se încheie atunci când au fost preluate toate datele necesare pentru stația respectivă și înregistrate pe dischetă pentru prelucrarea ulterioară de birou. Tabelul 7.2 Exemplu de fișă de măsurători satelitare Fisa de măsurători statice GPS Denumirea lucrării: REȚEA DE ÎNDESIRE Tipul aparatului: LEICA Punct stație nr./denumire: B20 Număr instrument: SR20 Județ: TIMIȘ Tip antenă: Leica Localitate: TIMIȘOARA-CALEA ȘAGULUI Număr antenă: Operator: Data: Zi calendar iulian: Măsurătoarea s-a efectuat pe Timp de integrare: 4623 una □ sau două X frecvențe sec Coordonatele punctului de stație WGS 84 STEREO 70 Latitudine Geografică /lat/*: X: Longitudinea Geografică /lon/ X: Y: Înălțime Elipsoid: Z: Datele antenei h = ylC2 - r2 r = 0, ... m Înălțimea verticală /h /: m Înălțimi înclinate /c/: 1. 1,423 2 3 1 Măsurătoare x centrată □ excentrică Ostacole introduse în receptor: 5°, 10°, 15°, 20°, 25° Obstacole în punctul de stație în timpul măsurătorii: N (0°) V 10° 30° 60° S (180°) Datele perioadelor de măsurare File/session Momentul Start”: 10 Momentul Stop”: 13.46 Timp total de măsurare 3h.46min 7.2 METODE DE DETERMINARE A POZIȚIEI PUNCTELOR PRIN MĂSURĂTORI GPS Există mai multe tehnici de măsurare care pot fi folosite de maj oritatea receptorilor pentru măsurători GPS. Geodezul ar trebui să aleagă cea mai adecvată tehnică pentru realizarea măsurătorilor. • Metoda statică - folosită pentru linii lungi, rețele geodezice, studiul plăcilor tectonice, etc. Oferă o precizie mare pentru distanțe lungi, dar comparativ este lentă. • Metoda static rapidă - folosită pentru organizarea rețelelor de control locale, îndesirea de rețele, etc. Oferă o precizie ridicată pentru măsurarea bazelor de până la 20 km lungime și este mult mai rapidă decât metoda statică. • Metoda cinematică - folosită pentru măsurarea de detalii și măsurarea de mai multe puncte într-o succesiune rapidă. Este o modalitate foarte eficientă pentru măsurarea mai multor puncte situate aproape unul de altul. În orice caz, dacă există obstrucții spre cer ca și poduri, copaci, clădiri înalte etc, și mai puțin de 4 sateliți pot fi observați, echipamentul trebuie reinițializat, fapt care poate lua 5-10 minute. O tehnică de procesare cunoscută ca On The-Fly (OTF) a făcut un mare progres în minimizarea acestei restricții. • Metoda de măsurare în timp real RTK - RTK ( Real Time Kinematic) folosește o legătură de transmitere a datelor radio pentru a transmite datele de la satelit, de la bază la mobil. Aceasta face posibilă calcularea coordonatelor și afișarea acestora în timp real, în timpul desfășurării măsurătorilor. Este folosită pentru aplicații similare metodei cinematice. Metoda de măsurare combinată - Combinarea primelor trei metode poate asigura executarea oricărui proiect oricât de amplu, cu condiția cunoașterii și aprecierii corecte a locului și momentului unde se pretează a fi utilizată fiecare metodă. Rolul impactului planificării lucrărilor se va evidenția în acest caz în mod deosebit. Pozițiile diferitelor puncte de pe suprafața terestră pot fi determinate utilizând tehnici și tehnologii multiple de măsurare. Astfel, poziționarea se poate face în raport cu un anumit sistem de coordonate care se alege de obicei ca fiind geocentric în raport cu un alt punct determinat anterior sau, în contextul existenței unei rețele de puncte predeterminate. Noțiunea de poziționare poate fi atribuită atât elementelor aflate în mișcare (mobile) cât și celor fixe (statice). Determinările pot fi făcute relativ la un sistem de coordonate bine definit, de regulă tridimensional, la care originea o constituie chiar centrul de masă al Pământului, fie în raport cu un alt punct ce reprezintă originea unui sistem de coordonate locale, diferit de centrul de masă al Pământului și stabilit conform scopului și destinației urmărite. Metoda de măsurare statică Aceasta a fost prima metodă dezvoltată în cadrul măsurătorilor GPS. Poate fi utilizată pentru măsurarea bazelor lungi, de obicei de 20 km) și mai lungi. Un receptor este amplasat pe un punct ale cărui coordonate sunt cunoscute cu precizie în sistemul WGS'84. Acesta este cunoscut sub denumirea de receptor bază (mamă). Celălalt receptor este amplasat la celălalt capăt al bazei și este cunoscut sub denumirea de mobil (rover). Datele sunt apoi înregistrate de ambele stații simultan. Este important ca datele să fie înregistrate la același interval de timp de către fiecare stație. Durata de timp între înregistrările de date poate fi setată la intervale de 15, 30 sau 60 de secunde. Receptorii trebuie să colecteze datele pentru o perioadă precisă de timp. Această perioadă este influențată de lungimea bazei, de numărul sateliților observați și de geometria sateliților. Ca regulă de bază, timpul de observație este de minim o oră pentru o lungime a bazei de 20 km cu 5 sateliți și un GDOP predominant de 8. Bazele mai lungi necesită un timp de observație mai îndelungat. Odată ce au fost colectate date suficiente, receptorii pot fi opriți. Mobilul (rover-ul) poate fi apoi mutat pe următoarea bază și măsurătorile pot începe din nou. Este foarte importantă introducerea redundanței în rețeaua care este măsurată. Aceasta implică măsurarea punctelor cel puțin de două ori și creează verificări de siguranță împotriva unor probleme care altfel ar putea trece neobservate. O creștere a productivității poate fi realizată prin adăugarea unui receptor mobil suplimentar. Buna coordonare este necesară între echipele care execută măsurătorile pentru a putea maximiza efectul de folosire a trei receptori. Un exemplu este dat în figura de mai jos. Ca o estimare empirică a preciziei măsurătorilor relative, se poate considera ±5 mm (3 mm) +1 ppm din lungimea bazei. Aceasta este metoda principală pentru crearea rețelelor geodezice de sprijin. O reducere substanțială a duratei sesiunilor de lucru, la 5 - 20 minute pentru o sesiune, este atinsă cu metoda Static rapidă, fiind folosită pentru estimarea ambiguităților. Metoda oferă rezultate foarte bune la determinări de baze scurte (maxim 5 - 10 km), cu constelații satelitare foarte bune și cu receptoare care măsoară pe ambele frecvențe. Precizia potențială este estimată la (±5 mm +1 ppm). Metoda se utilizează des la îndesirea rețelelor de sprijin și reperaj fotogrametric. După perioada de timp necesară staționării, receptorul amplasat în punctul E se mută în D și cel din B se mută în C. Astfel se va măsura triunghiul ACD. Rețeaua ABCDE urmează sâ fie măsurată cu trei receptori. Coordonatele punctului A sunt cunoscute în WGS'84. Receptorii sunt amplasați în punctele A,B și C. Datele GPS sunt înregistrate pentru o perioadă de timp cerută de circumstanțe. Figura 7.8 a Realizarea măsurătorilor GPS în metoda statică. Etapele 1, 2 In final, receptorul din B se va muta înapoi Apoi receptorul din A se muta in E și cel din in C și va fi masurata linia EC C se muta in B. Asfel se masoara triunghiul 5 B E \ • D *C Rezultatul final va fi rețeaua măsurată ABCDE. Unul din puncte este măsurat de trei ori și fiecare punct a fost măsurat de cel puțin două ori. Aceasta introduce redundanța. Orice eroare grosolană va fi evidențiată și măsurătoarea eronată va putea fi îndepărtată. Figura 7.8 b Realizarea măsurătorilor GPS în metoda statică. Etapele 3, 4, 5 Metoda static rapidă În metoda de măsurare static rapidă, este ales un punct de referință și unul sau mai mulți roveri lucrează în raport cu el. Caracteristic, metoda static rapidă este folosită pentru îndesirea rețelelor existente, stabilirea controlului, etc. Rețeaua 12345 trebuie măsurată din stația de referință R cu 3 receptori GPS. Stația de referință (baza) este fixată. Un mobil ocupă punctul 1 în timp ce celălalt ocupă punctul 3. După perioada de timp necesară, unul dintre receptorii mobili se mută în punctul 2, iar celălalt în punctul 4. X R >e2 Q X T\ 4 3 Apoi, unul dintre receptorii mobili poate să se întoarcă la birou, în timp ce celălalt măsoară punctul 5. Rezultatul final este prezentat în figura de mai sus. În ziua următoare, operațiile vor fi repetate pentru a se verifica existența unor erori grosolane. Figura 7.9 Realizarea măsurătorilor GPS cu metoda static rapidă (fast-static) Trebuie realizate verificări pentru a ne asigura de faptul că nici o eroare grosolană nu a intervenit în măsurători. Acest lucru poate fi realizat prin remăsurarea punctelor într-un alt moment al zilei. Atunci când lucrăm cu doi sau mai mulți receptori mobili, o alternativă este aceea să ne asigurăm că toți mobilii funcționează în fiecare punct ocupat simultan. Astfel este permis ca datele de la fiecare stație să fie folosite ori ca referință ori ca rover pe durata postprocesării fiind cea mai eficientă metodă de lucru dar de altfel și cea mai greu de sincronizat. O altă cale de introducere a redundanței este aceea de a stabili două stații fixe și de a folosi un mobil pentru staționarea pe puncte așa cum este arătat în figura de mai sus. Sau varianta alternativă Stații de referință (baze) sunt amplasate în punctele R și 1. Receptorul mobil ocupă punctul 1. După perioada de timp necesară staționării, receptorul mobil se mută în punctul 3. În mod similar, receptorul mobil trece mai departe în punctul 4. ... și apoi în punctul 5. Rezultatul final este rețeaua măsurată cu redundanța introdusă. Figura 7.10 Variantă alternativă de realizare a măsurătorilor GPS cu metoda static rapidă Metoda cinematică Metoda cinematică este de obicei utilizată pentru măsurători de detaliu, înregistrarea traiectoriilor, etc., deși odată cu apariția metodei RTK popularitatea ei este pe o pantă descrescătoare. Tehnica implică mutarea receptorului mobil (rover) a cărui poziție poate fi calculată relativ la receptorul fix (bază). În primul rând, mobilul trebuie să îndeplinească ceea ce este cunoscut ca inițializare. Aceasta este în fond același lucru ca și principiul de măsurare a unui punct cu metoda static rapidă și a permite soft-ului postprocesarea pentru rezolvarea ambiguității odată ajunși la birou. Baza și mobilul sunt porniți și rămân nemișcați pentru 5-20 de minute, înregistrând date. Timpul de staționare depinde de lungimea bazei de la receptorul fix și de numărul sateliților observați. După această perioadă, după această perioadă mobilul poate fi mutat nestingherit. Utilizatorul poate înregistra pozițiile la o rată de înregistrare predefinită, poate înregistra poziții distincte, sau o combinație a celor două. Această parte a măsurătorii este denumită în mod comun lanțul cinematic. Un aspect important de urmărit este acela că pe tot parcursul măsurătorii să se evite apropierea de obiecte care ar putea bloca semnalul sateliților spre receptorul mobil. Dacă oricând pe parcursul măsurătorii mobilul observă mai puțin de 4 sateliți, măsurătoarea trebuie oprită, receptorul trebuie mutat într-o poziție în care 4 sau mai mulți sateliți sunt observați și trebuie refăcută inițializarea înainte de continuarea măsurătorilor. Metoda cinematică OTF / R 2 R ▲ rCT ' - - -> » > r 5 5 A* / *•' / i D <? □ Inițializarea este realizată de la bază la mobil. Mobilul poate apoi să se deplaseze. Pozițiile sale pot fi înregistrate la intervale de timp predefinite... ...și în alte puncte distincte dacă se dorește. Figura7.11 Realizarea măsurătorilor GPS în metoda cinematică Aceasta este o variantă a metodei cinematice și înlătură cerințele de inițializare și cele următoare inițializării când numărul sateliților observați scade sub 4. Metoda cinematică OTF este o metodă de procesare care este aplicată măsurătorilor pe parcursul postprocesării. La începutul măsurătorilor, operatorul poate pur și simplu să se deplaseze cu receptorul și să înregistreze datele. Dacă va trece pe sub coroana unui copac și va pierde sateliții, la momentul intrării în aria de acoperire a sateliților, sistemul se va reinițializa automat. Metoda cinematică în timp real Prescurtarea de RTK provine de la măsurători cinematice în timp real. Este o metodă de măsurare cinematică OTF ce se derulează în timp real. Stația fixă are atașată o legătură radio și retransmite datele pe care le recepționează de la sateliți. Și mobilul are o legătură radio și recepționează transmis de stația fixă. Mobilul recepționează de altfel date și direct de la sateliți prin intermediul propriei sale antene GPS. Aceste două seturi de date pot fi procesate împreună de receptorul mobil în scopul rezolvării ambiguității și prin urmare se va obține o precizie ridicată relativ la receptorul fix. Odată ce receptorul fix a fost instalat și transmite date prin legătura radio, receptorul mobil poate fi activat. Atunci când urmărește sateliții și recepționează date de la fix, poate începe procesul de inițializare. Acesta este similar cu inițializarea realizată în cazul unei măsurători cinematice OTF, diferența principală fiind faptul că este dusă la capăt în timp real. Odată ce inițializarea este completă, ambiguitățile sunt rezolvate și mobilul poate înregistra puncte și coordonate. În acest moment precizia de determinare a bazei este de cuprinsă în intervalul 1-5 cm. Este importantă menținerea contactului cu receptorul fix, căci altfel mobilul ar putea pierde ambiguitatea. Aceasta duce la calcularea unei poziții a punctului mult depărtată de realitate. În plus, probleme ar putea fi întâlnite la măsurarea punctelor aflate aproape de obstrucții ca și de clădiri înalte, copaci, etc. unde semnalul sateliților ar putea fi blocat. RTK a devenit foarte repede cea mai întâlnită metodă de obținere a unor precizii ridicate, măsurători GPS de acuratețe mare pe arii restrânse și poate fi utilizat și pentru aplicații similare celor la care se folosesc stațiile totale. Aceasta include și măsurători de detaliu, supraveghere, aplicații COGO, etc. Legătura radio Majoritatea sistemelor GPS RTK, folosesc mici modemuri radio pe frecvența UHF. Comunicația radio este acea parte a sistemului RTK cu care majoritatea utilizatorilor întâmpină dificultăți. Merită luată în considerare influența următorilor factori în momentul încercării optimizării performanței legăturii radio: Puterea transmițătorului radio. În general vorbind, mai multă putere înseamnă performanță mai bună. Oricum, majoritatea țărilor restricționează legal puterea de emisie la 0,5-2W. Înălțimea antenei transmițătorului. Comunicațiile radio pot fi afectate de linia de vizare. Cu cât mai sus este poziționată antena, cu atât este mai puțin probabil să fie probleme cu linia de vizare. De asemenea va crește raza de acțiune a comunicațiilor radio. Același lucru este valabil și în cazul antenei receptoare. Alți factori de influență ce afectează performanța includ lungimea cablului până la antena radio (cabluri mai lungi înseamnă pierderi mai mari) și tipul de antenă radio folosită. 8. SURSE DE ERORI ÎN MĂSURĂTORILE SATELITARE Sistemul GPS a fost conceput ca un sistem de navigație în special în scopuri militare. În acest domeniu de aplicare interesează în mod deosebit poziționarea în timp real cu măsurarea și prelucrarea pseudodistanțelor. Tehnica satelitară, ca și orice altă tehnică de măsurare, este afectată de erori sistematice și de erori aleatoare. Principalele surse de erori ce influențează măsurătorile satelitare sunt legate de: • efectele instrumentale; • efectele mediului de propagare; • deficiențele în modelele dinamice utilizate pentru determinarea mișcărilor relative ale sateliților GPS. Aceste surse de erori pot provoca: I. Erori sistematice (eliminate sau estimate în procesul de calcul): • erori sistematice de reprezentare a orbitelor; • erori sistematice ale modelului de funcționare a ceasului satelitului; • coordonatele ( cunoscute ) stației; • eroarea sistematică a ceasului receptorului; • eroarea troposferică și ionosferică; • ambiguitatea fazei purtătoare. II. Erori aleatoare (remanente în procesul de calcul): • erori sistematice reziduale; • "cycle-slip" necorectați; • excentricitatea centrului de fază; • eroarea datorată reflexiei semnalelor (multipath); • eroarea aleatoare de măsurare. Principalele erori și modul de eliminare sau reducere a lor ❖ Erori ale satelitului Erorile datorate sateliților sistemului GPS au ca sursă erorile efemeridelor și cele ale ceasurilor din sateliți. Este evident că erorile efemeridelor influențează precizia poziționării. Unii autori estimează, foarte optimist, eroarea poziționării la 1,5 m, datorită impreciziei efemeridelor. Alții afirmă ca valoarea amintită reprezintă doar efectul impreciziei poziției radiale al sateliților pe orbite, eroarea totală fiind de două sau de trei ori mai mare. Estimările se referă la soluția de navigație obținută cu efemeridele transmise în mesajul de navigație al semnalelor GPS și recepționate de utilizator. Existența unor servicii specializate care se ocupă de determinarea efemeridelor sateliților GPS au condus, în prezent, la o evaluare mult mai precisă a efemeridelor. Aceste date pot fi puse la dispoziția utilizatorilor autorizați prin internet și cuprind: • Constelația actuală a sateliților (Satellite Health Data); • Starea și dezvoltarea planificată a sistemului; • Efemeridele precise; • Almanahul; • Vizibilități; • Ondulația geoidului; • Parametrii rotației Pământului; • Firme constructoare de echipamente GPS, etc. ❖ Erori sistematice ale ceasurilor Acestea reprezintă efectele instrumentale ale ceasurilor sistemelor emițătoare și receptoare. În funcție de modul de prelucrare a datelor, influența acestor erori este diferită: • pentru faza oscilației purtătoare (nediferențiată) și ecuații de fază simplu diferențiate: fluctuații ale oscilatoarelor (satelitului și receptorului) • în ecuațiile dublu diferențiate utilizate uzual, efectele fluctuațiilor oscilatoarelor sunt reduse considerabil, dar nu este eliminată influența negativă a: o abaterii timpului epocii față de UTC- aceasta este specifică receptoarelor și provoacă interpolarea efemeridelor pentru un moment de timp eronat. Eroarea introdusă în măsurarea bazei este determinată de produsul erorii de timp cu viteza unghiulară a satelitului. o Pentru a obține măsurători de baze cu precizie de sub 1ppm este necesară sincronizarea ceasurilor receptorului cu timpul UTC sub ~7ms. o 2. abaterii timpului înregistrat pentru o epocă, de două receptoare. o Pentru a obține o eroare sub 1cm, eroarea ceasului receptorului trebuie să fie menținută sub 3p,s. Această eroare este critică pentru măsurători de înaltă precizie și baze scurte. o driftul între două receptoare: - în general driftul dintre oscilatoarele a două receptoare nu constituie o problemă. Probleme pot apare dacă oscilatoarele nu sunt bine calibrate sau nu se pregătesc corespunzător. În orice caz, drifturile pot fi estimate din diferența ecuațiilor de fază dintre stații. ❖ Efectul datorat reflexiei semnalelor (efectul multipath) În măsurătorile GPS se presupune că semnalul ajunge direct de la satelit la receptor. Dar acest lucru nu este întotdeauna adevărat, alături de semnalul direct ajungând la receptor și semnale reflectate datorate contactului cu solul sau alte obiecte, înainte de a atinge antena. Dacă diferența de drum parcursă de cele două semnale (direct și reflectat) este considerabil de mare (mai mare de 10 m) atunci se poate face o diferențiere între semnalul care ajunge direct la receptor și semnalul care a fost reflectat. În cazul în care diferența de drum este mică, apare o incertitudine de determinare a semnalului direct si deci implicit a momentului de timp la care acesta a fost receptat. Mărimea erorii este de aproximativ: • 10 m pentru cod și variază încet; • 0.01 m pentru faza purtătoare și variază rapid. Pentru a reduce această eroare se poate alege atent amplasarea antenei sau se prelungește perioada observațiilor. De asemenea există metode de diminuare a efectului de multipath cum ar fi: tehnica procesării semnal ului si utilizarea unor inele de respingere a efectului de multipath (numite choke rings). Tehnica procesării semnalului constă în analiza separată a semnalului direct față de semnalul reflectat. Acest procedeu este ineficient dacă diferența de drum parcursă de semnalul direct și cel indirect este mai mica de câțiva metrii. Eliminarea semnalului reflectat implică uneori eliminarea unei părți din semnalul direct fapt ce duce la mărirea zgomotului (ceea ce nu este de dorit). Folosirea inelelor de respingere a efectului de multipath funcționează doar în cazul în care semnalul a fost reflectat de obiecte aflate sub nivelul antenei. Semnalul reflectat atinge partea inferioară a antenei și el este respins. Această tehnică nu este eficientă în cazul în care semnalele au fost reflectate de obiecte aflate deasupra antenei. Totuși, majoritatea semnalelor care sunt reflectate de obiecte aflate deasupra antenei determină o diferență mai mare de 10 m între drumul parcurs de semnalul direct și cel reflectat și eroarea poate fi eliminată prin tehnica procesării semnalului. Deoarece cele două metode prezentate sunt complementare ca natură este posibilă diminuarea erorii de multipath atât în cazul în care diferența de drum parcursă de semnalul direct și de cel indirect este mare cât și în cazul în care aceasta este mică. ❖ Erorile sistematice ale orbitei Aceste erori sunt datorate interpolării greșite a efemeridelor sau efectului de disponibilitate selectivă (S.A) introdus de către proprietarul sistemului sau pot fi datorate manevrelor sateliților. Mărimea erorilor este de aproximativ: • 10-20 m pentru efemeridele difuzate; • 100 m pentru efemeridele difuzate și efectul de disponibilitate selectivă activat (SA). Metodele de evaluare a erorilor sistematice ale orbitelor sunt: • presupunerea că pozițiile satelitului sunt puncte cunoscute (efemeridele sunt considerate a fi perfecte); • lucrul în mod diferențial: - diferențe de fază (ecuații de fază nediferențiate cu estimarea erorii de ceas a satelitului). În acest caz eroarea orbitei va fi ținută sub 20 m (nivel 1ppm). • calculul orbitei - se presupune că sateliții sunt noi și se caută rezolvarea acestei probleme prin: o introducerea unor erori sistematice geometrice și estimarea a trei translații (se pot introduce și rotații); o introducerea unui model dinamic cu parametri keplerieni (ca și condiții inițiale) pentru un model de forțe. ❖ Erori sistematice ionosferice Aceste erori sunt datorate influenței mediului de propagare (mediul conține particule încărcate electric) la o altitudine între 50-1000 km. Mărimea acestor erori sistematice depinde de variațiile elevației sateliților, variațiile anuale ale ionosferei, exploziile solare, etc. Influența ionosferei este mai mare pe timpul zilei și mai redusă pe timpul nopții. De asemenea se poate observa o ciclicitate a mărimii erorii datorate ionosferei în funcție de timp. În ciclul actual valoarea maximă a influenței ionosferei a avut loc în anul 1998 iar cea minimă în anul 2004. Acest ciclu se repetă. Valoarea erorii datorate ionosferei este mai mare de 10 m și din această cauză ea trebuie diminuată. Unii receptori utilizează modele matematice ale efectelor ionosferei. Cunoscând cu aproximare densitatea de particule încărcate electric din ionosferă (aceste date sunt transmise de către sateliți), eroarea datorată ionosferei poate fi diminuată cu aproximativ 50%. Eroarea ionosferei este invers proporțională cu frecvența semnalului. Cu cât frecvența semnalului este mai mare cu atât impactul ionosferei asupra preciziei măsurătorilor este mai mic. Deci, dacă se folosesc două frecvențe, este posibil să se elimine eroarea datorată ionosferei. Din această cauză sateliții GPS transmit informații pe două frecvențe numite L1 și L2. Receptorii de precizie recepționează ambele semnale pentru a putea elimina eroarea ionosferică. Receptorii de precizie scăzută receptează doar pe frecvența L1. Aceasta este una dintre modalitățile principale de diferențiere între tipurile de receptori, cei care recepționează două frecvențe se numesc receptori de dublă frecvență iar ceilalți receptori de simplă frecvență. ❖ Erori sistematice troposferice Aceste erori sunt datorate efectelor mediului de propagare între suprafața Pământului și altitudini de aproximativ 50-80 km și au două componente: • componenta uscată; • componenta umedă; Mărimea erorii este de ordinul a 2-3 m pentru zenit și aproximativ 20 m pentru o elevație de 10°.Pentru estimarea (sau eliminarea) acestor erori putem: • să le ignorăm; • să utilizăm modele troposferice standard cum ar fi: o modelul cu atmosferă standard; o modelul cu atmosferă standard și parametri de scară; o modelul cu atmosferă standard și date meteo de suprafață; o modelul cu atmosferă standard, parametru de scară și date meteo de suprafață; o modelul profilului local de refracție pe verticală. ❖ Erori sistematice ale ambiguității (N) Eroarea sistematică de ambiguitate este o eroare sistematică cu o amplitudine ce depinde de lungimea de undă a purtătoarei (X). Valoarea ambiguității este NX. Valoarea ambiguității este mult mai complexă în măsurătorile cu două frecvențe decât în cazul măsurătorilor cu o frecvență. În primul caz este foarte greu de a fixa ambiguitatea pentru baze lungi. Dacă parametri ambiguității sunt estimați în procesul de compensare, ei vor fi afectați de erori sistematice nemodelate ca eroarea orbitei, erori troposferice, etc. Influența acestor erori exprimată în fracțiuni de ciclu (X) scade cu creșterea lungimii de undă. În lucrul cu două frecvențe se pot utiliza combinații liniare pentru a îmbunătăți estimarea ambiguității. Opțiunile de modelare sunt: • soluția geometrică (pentru observații cu durata mai mare de 1 oră); • combinația purtătoarei și codului numai pentru receptoare cu codul P pe benzile L1 sau / și L2. • Fixarea ambiguității este posibilă numai dacă erorile remanente (AN) sunt mai mici decât jumătate din lungimea de undă (AN < X/2). • Propagarea erorilor sistematice și aleatoare în coordonatele stației depinde de: • distribuția pe cer a sateliților (geometria constelației); • latitudinea punctului de stație; • unghiul minim de elevație impus; • orientarea bazei. Propagarea erorilor pentru soluțiile cu ambiguitățile fixate, soluțiile cu ambiguitățile libere și direcțiile zenitale ale observațiilor, trebuie luată în considerare. Pentru soluțiile cu ambiguități libere trebuie considerate în plus lungimea arcului și orientarea traiectoriei fiecărui satelit. Pentru a îmbunătăți rezultatele măsurătorilor GPS este importantă cunoașterea geometriei sateliților și a tipului de compensare prin metoda celor mai mici pătrate (ambiguități fixate sau libere). În prezent, au fost dezvoltate tehnici de simulare care ajută utilizatorii GPS pentru o înțelegere mai bună a propagării efectelor erorilor sistematice și aleatoare în coordonatele geodezice. În tabelul 8.1 sunt prezentate pe scurt principalele erori, cauzele ce le produc și modul în care ele pot fi reduse sau chiar eliminate. Trebuie explicat ce se înțelege prin folosirea metodelor diferențiale deoarece aceasta este cea mai frecvent utilizată metodă de eliminare a erorilor. Presupunând că dispunem de doi receptori relativ apropiați unul de celălalt. În acest caz erorile orologiilor sateliților, erorile orbitelor sateliților, eroarea ionosferei, a troposferei și disponibilitatea selectivă influențează în același mod ambii receptori. Dacă se cunoaște poziția exactă a unuia dintre receptori atunci putem folosi aceste date pentru a calcula erorile ce au intervenit în cadrul măsurătorii iar aceste valori pot fi folosite pentru a corecta datele obținute de la celălalt receptor. Receptorul care se găsește pe punctul cunoscut se numește receptor fix sau bază iar cel care se găsește pe punctul ce trebuie determinat se numește receptor mobil sar rover. În determinarea corecțiilor ce se aplică receptorului mobil este importantă cunoașterea cu precizie a poziției punctului fix. Distanța dintre receptorul fix si cel mobil se numește bază. Când baza este scurtă (distanța dintre cei doi receptori este mică) domeniile de erori ai celor doi receptori sunt aproape identice și în acest caz se pot folosi corecțiile determinate pentru receptorul fix și pentru receptorul mobil. Cu cât lungimea bazei este mai mare cu atât corelația dintre domeniile de erori ale celor doi receptori este mai slabă rezultând erori reziduale. Ca și regulă ne putem aștepta la o scădere a preciziei de determinare cu 1 mm atunci când baza se mărește cu 1 km și se utilizează pentru măsurători receptori de dublă frecvență. Pe scurt putem spune că eroarea crește cu 1 ppm (o parte pe milion). În cazul receptorilor de simplă frecvența eroarea crește cu 2 ppm. Prin metode diferențiale se pot elimina majoritatea erorilor excepție eroarea de multipath și eroarea receptorilor. Eroarea receptorului (sau zgomotul) este de aproximativ 10 cm pentru măsurarea prin cod și de 1 mm pentru măsurarea cu ajutorul fazei purtătoare. Pe de altă parte eroarea de multipath poate fi de ordinul metrilor în cazul determinărilor cu ajutorul codului și de ordinul centimetrilor pentru faza purtătoare. Astfel, eliminarea erorii de multipath combinată cu folosirea metodelor diferențiale duce la o precizie de ordinul milimetrilor în cazul utilizării fazei purtătoare și de ordinul decimetrilor în cazul utilizării codului. Tabel 8.1 Tipuri de erori Tipul de eroare Cauze Corectare Diminuarea preciziei geometrice a rezultatelor Proasta configurație a constelațiilor în momentul observațiilor Executarea observațiilor în perioada în care configurația sateliților este cea mai bună Eroarea efemeridelor Variația poziției teoretice a sateliților de-a lungul orbitei lor Folosirea metodelor diferențiale Întârzierea ionosferică Încetinirea vitezei semnalului datorată traversării ionosferei Folosirea metodelor diferențiale Întârzierea troposferică Încetinirea vitezei semnalului datorată traversării troposferei Folosirea metodelor diferențiale Tipul de eroare Cauze Corectare Defazajul orologiilor sateliților Eroarea în măsurarea timpului din partea orologiilor la bordul satelitului Folosirea metodelor diferențiale Eroarea orologiului de la receptor Eroarea în măsurarea timpului de parcurgere al semnalului din partea receptorului Este calculat și eliminat folosind observațiile a patru sateliți Receptor zgomotos Obstrucții sau alte cauze locale Dificil de eliminat Starea de funcționare a satelitului Erori cu privire la un satelit determinat datorită proastei sale funcționări Satelitul nu poate fi folosit 9. ALTE SISTEME GLOBALE DE NAVIGAȚIE PRIN SATELIȚI Pe lângă sistemele de navigație bazate pe sateliți cu acoperire globală, prezentate în paragrafele anterioare, există alte două sisteme cu acoperire regională, dezvoltate de Japonia, respectiv India. 9.1 SISTEMUL REGIONAL DE POZIȚIONARE PRIN SATELIȚI, QZSS Sistemul satelitar Quasi Zenith Satellite System (QZSS) este dezvoltat de Japonia ca un sistem regional, care să acopere regiunea din partea de est a Asiei și Oceania, având ca zonă centrală Japonia. Sistemul QZSS are rolul de a asigura servicii de poziționare în zone cu clădiri înalte (canioane urbane) și zonele muntoase. Deși în primul rând QZSS este un sistem de augmentare și completare pentru GPS, are potențialul de a opera în mod de sine statător oferind un serviciu regional, însă cu performanța de poziționare redusă. Cu toate acestea, sistemul are potențialul de a fi extins în viitor la un sistem Japonez regional de înaltă performanță. Informațiile prezentate în această secțiune au la bază documentul tehnic, emis în martie 2009 (Japan Aerospace Exploration Agengy. O actualizare al acestui document a fost disponibil la mijlocul anului 2007, incluzând și reacții venite din partea utilizatorilor. Figura 9.1 Sistemul de navigație satelitar QZSS Japonia a cerut un sistem satelitar de poziționare autonom în cazul în care performanța celorlalte GNSS scade din cauza unei anomalie neprevizibilă sau a unei erori. Un astfel de sistem a fost considerat esențial pentru securitatea națională și gestionarea situațiilor de criză. QZSS este o inițiativă comună a guvernului, reprezentat de patru miniștrii, și a sectorului privat. Diverse companii au fondat Corporația modernă de afaceri spațiale (Advanced Space Business Corporation), care este implicată în principal în serviciile de comunicație și transmisie oferite de QZSS. Responsabilitatea entității publice consta în componenta poziționării. Un grup tehnic de muncitori GPS\QZSS a fost înființat în Octombrie 2002 pentru îmbina specificațiile semnalelor QZSS în scopul de a garanta interoperabilitatea cu semnalele GPS. În 2003, faza studiilor conceptuale a început. Faza de definire și de proiectare a urmat în anii 2004 și 2005. Dezvoltarea sistemului a urmat în 2006 și se încheie în 2008. Primul satelit a fost lansat în 2008 iar al II-lea și al III-lea în 2009. Faza de verificare din 2009 preceda fazei de operare și de comercializare a lui QZSS care a început în 2010 ( Gomi 2004). 9.1.1 Arhitectura sistemului regional QZSS Constelația de bază a sistemului QZSS este constituită din trei sateliți QZS (Quasi-Zenith Satellite), plasați pe orbite eliptice foarte înclinate, care au forma „cifrei 8”, centrate la o longitudine de 135°E.Acestă configurație are rolul ca, în orice moment unul dintre cei 3 sateliți să fie în poziție aproape zenitală, astfel încât să poată oferi servicii pentru unghiuri de elevație mai mari de 70°. Sateliții QZS vor avea în dotare ceasuri atomice cu Rubidium, și o periodă de funcționare de 10 ani. Segmentul terestru se compune din 10 stații de monitorizare distribuite în Japonia, Asia de Est și Oceania, (MS monitoring stations) , stația de control principală, (MCS-master control station), cu rolul de a colecta informațiile de la stațiile monitoare, de a calcula efemeridele și corecțiile ceasurilor satelitare, de a genera mesajele de navigație și stațiile de control al urmăririi (TCS- tracking control stations). MS-urile monitorizează semnalele QZS și al tuturor celorlalți sateliți GNSS. Aproximativ 10 MS vor fi distribuite în Japonia, Asia de Est și Oceania. Observațiile sunt procesate și transmise mai departe către MCS. Aici parametrii orbitei satelitare și ai sincronizării timpului sunt determinați. În plus MCS-ul determină orice anomalie în semnalele operaționale sau recepționate ale satelitului. MCS-ul generează mesajul de navigare trimis la TCS, care transmite informația prin uplink la QZS. Spre final mesajul de navigare este modulat în satelit pe semnalul de distanță al benzii L. Cel puțin trei sateliți în trei planuri orbitale cu geosincrionizare periodică garantează prezența semnalului chiar și în arii urbane, montane și canioane. Parametri orbitali sunt afișați în tabelul 2.1. Din cauza distanței dintre axa de rotație și cea de simetrie, constelația HEO generează o figură caracteristică asimetrică de opt orbite de urmărire terestră cu o longitudine centrală medie de 135°E. Unul din cei trei sateliți va fi poziționat întotdeauna deasupra Japoniei, astfel oferind servicii de la unghiuri de elevație mai mari de 70°. Figura 2.2, în plus, indică, că pentru latitudinile mai înalte sateliți au o viteză de urmărire a solului mai slabă. Sateliții transmit semnale de navigare în mod continuu, acoperind pământul într-un singur ambalaj de egală putere. Ceasuri atomice din rubidiu sunt folosite ca standard de frecvență la bordul sateliților. Tabelul 9.1. Parametrii orbitei sistemului QZSS Parametru Valoare Semiaxa mare (medie) a = 42164 km Distanța dintre axa de rotație și cea de simetrie e = 0.09 (maxima) Înclinarea orbitei i = 45° Ascensia dreaptă a nodului de ascensiune Q = 88.09°, 208.09°, 328.09° Argumentul peringeului Ci) =270° Longitudinea nodului de ascensiune l = 146.3°E A fost specificat timpul de viață a unui QZSS ca fiind zece ani. Frecvența maximă relativă între sateliți și un utilizator staționar este 600 ms-1 rezultând din metoda Doppler maxima de 3.2 MHz pentru o frecvență a distribuitorului de 1575,42 MHz. 9.1.2 Structura semnalelor Sateliții QZS vor emite semnale în benzile de frecvență L1,L2 și L5, pentru ca QZSS să fie compatibil și interoperabil cu semnale existente și viitoare ale sistemului GPS (Terada, 2008). În plus, sateliții vor transmite un semnal, denumit LEX, pe o a patra frecvență, pentru a asigura interoperabilitatea cu semnalul GALILEO, E6.În total sateliții QZS vor emite opt semnale diferite, în patru benzi de frecvență. Prin transmiterea de semnale care sunt compatibile cu cele emise de GPS, sistemul QZSS va îmbunătăți serviciile GPS oferite, prin creșterea disponibilității, îmbunătățirea performanțelor de precizie și a factorului de integritate a semnalelor GPS. Acest lucru va fi realizat odată cu recepția unuia sau a mai mulți sateliți QZS. Conform unui document oficial, publicat de guvernul japonez la data de 31 martie 2006, QZSS va fi implementat în două faze. Faza I, presupune lansarea primului satelit QZS pe perioada anului fiscal 2010, validarea tehnică și demonstrarea aplicabilității programului. Faza II, va include lansarea celorlalți doi sateliți și va demonstra funcționalitatea sistemului. Toate semnalele QZS sunt semnale de mâna dreaptă circulare polarizate. Ca și GPS, QZS se va alinia conceptului CDMA. Nivelul puterii semnalelor recepționate a fost specificat ca fiind undeva între 152 - 160 dBW depinzând de semnalul și de poziția satelitului. Figura 9.2 Arhitectura sistemului QZSS Frecvențele operatorului Frecvențele operatorului sunt arătate în tabelul 2.2. QZSS va folosi și semnalele altor benzi în diferite scopuri, ca de exemplu, comunicare de mare viteză sau transmiterea bidirecționala a timpului și a frecvenței satelitare. Pentru a compensa efectele relativiste, frecvența fundamentală f0 = 10.32 MHz va fi decalată intenționat prin Af ~ 5.5232 *10-3 Hz. Orbita eliptică a satelitului cauzează o variație a efectului relativist care este responsabil pentru parametrii ceasului satelitar, transmiși în mesajul de navigare. Codurile PRN și modularea Sateliții QZSS transmit opt semnale de distanță. Șase din ele sunt considerate semnale de sporire a disponibilității poziționării deoarece completează semnalele GPS. Celelalte două ( L1-SAIF, LEX) oferă informații de augmentare, astfel ele sunt numite în comun semnale de sporire a performanței poziționării. QZSS ii se aplică semnalului L1C/A aceiași modulare a codului de distanță ca și GPS-lui . Codurile PRN sunt asignate în coordonate cu GPS. În plus același mesaj de navigare, cum este specificat în GPS, este modulat pe semnalul L1C/A (Serviciul de inginerie ARINC 2006a). Codurile de distanță QZSS L1C și mesajele de navigare sunt în acord cu codurile si mesajele prevăzute pentru semnalele GPS, L1C. Semnalul QZSS, L2C va fi o replica a semnalului GPS L2C cum este specificat în Serviciul de inginerie ARINC (2006b), și în mod similar semnalele QZSS L5I și L5Q vor fi replici ale componentelor GPS L5C cum este specificat de Serviciul de inginerie ARINC (2005). Semnalul QZSS L1-SAIF (precizie sub metru cu funcție de integritate) va fi folosit pentru a transmite informații augmentate pentru semnalul satelitului de navigare. Astfel variațiile codului vor fi similare cu GPS C\A, având în vedere că mesajul de navigare codificat stă la baza specificaților făcute de Comisia Radio Tehnică pentru Servicii Aeronautice (2006). Semnalul QZSS LEX va fi generat folosind doua secvențe de determinare a distanței diferite. Un cod de măsurare a distanței lung și unul scurt vor fi multiplexate în timp BPSK modulate pe frecvența operatorului. Codul scurt va fi folosit pentru a transmite date cu o rata a acestora de 2000 bits pe secundă. Tabelul 9.2 Semnalele QZSS de măsurare a distanței Link Frecvența (MHZ) Factor (.f0) CodPRN Cod rata (Mcps) Tipul modulării Rata de date [sps/bps] L1 1575.42 154 L1C/A 1.023 BPSK(1) 50/50 L1CD 1.023 BOCs(U) 100/50 L1CP 1.023 BOCs(U) - L1-SAIF 1.023 BPSK(1) 500/250 L2 1226.60 120 L2C 1.023 BPSK(1) 50/25 L5 1176.45 115 L5I 10.23 BPSK(10) 100/50 L5Q 10.23 BPSK(10) - L6 1278.75 125 LEX 5.115 BPSK(5) 2000 bps Mesajele de navigare TCS-urile încarcă mesajul de navigare în intervale depinzând de conținutul mesajului. Conform Agenției Japoneze de Explorare Aerospațială (2007) datele efemeridelor și almanahului, excluzând parametrii de ceas satelitari și datele diferențiale, sunt actualizate o data la fiecare 3600s. Parametrii ceasului sunt actualizați o data la fiecare 750s, datele diferențiale o data la 300s. Datele despre integritate sunt actualizate cu o frecvență mare pentru a garanta un timp redus la alarma. De exemplu, pentru semnalele L1C/A, timpul maxim de notificare, în cel mai grav scenariu, va fi de 24s (Agenția Japoneză de Explorare Aerospațiala 2007) Mesajul de navigare SAIF este similar cu unul al sistemelor de augmentare satelitară. Tipurile de mesaj 52-60 sunt folosite pentru parametrii specifici lui QZSS conform celor descrise de Agenția Japoneze de Explorare Aerospațiala. Despre structura de mesaje LEX încă nu sunt disponibile informații. 9.1.3 serviciile sistemului QZSS QZSS va oferi trei servicii majore. Primul este de a completa GPS-ul prin emiterea semnalelor de navigare compatibile și interoperaționale cu GPS. Acesta va spori disponibilitatea, continuitatea și acuratețea serviciului de navigare. Performanța de poziționare realizabilă este comparabilă cu GPS-ul de sine stătător. Adițional sistemul va transmite informații de augmentare pentru corectarea semnalelor GNSS de efectele atmosferice, orbitale și erori ale ceasului. Pe aceasta cale acuratețea poziționării ar trebuie sa fie submetru (1CT). Informația augmentări va conține și informații de integritate. Al treilea serviciu care va fi oferit este un serviciu de emisie și de comunicare, cu scopul de a face posibil, similar obiectivelor navigării, comunicația în medii urbane dense și montane. Canalul de comunicare poate fi folosit și pentru a transmite informații de suport, astfel facilitând colectarea si urmărirea semnalelor de navigare. Figura 9.3 Folosirea serviciilor sistemului QZSS în mediul urban 9.2 SISTEMUL REGIONAL DE POZIȚIONARE PRIN SATELIȚI INDIAN REGIONAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM (IRNSS) În mai 2006, India a demarat programul IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System), pentru dezvoltarea unui sistem de navigație independent, care să acopere subcontinentul Indian. Segmentul spațial va fi constituit din 3 sateliți geostaționari și alți 4 sateliți geosincronizați. Sateliții GEO vor fi amplasați la 34°E, 83°E și 132°E. Sateliții GEO vor intersecta ecuatorul la 55°E (doi sateliți) și 111°E (doi sateliți) sub un unghi de înclinație de 29° și diferență relativă de 56°(Kibe,2006). Sistemul va avea o arie de acoperire cuprinsă între meridianele de 40° și 140° longitudine E și paralele de 40° latitudine nordică și sudică. Primul satelit este preconizat a fi lansat în prima parte a anului 2010. Faza finală a constelației va fi atinsă după 2015. IRNSS va oferi servicii de poziționare în benzile de frecvență L (1191.795 +/-12 MHz), S (2491.005 +/-8.25 MHz) și C (3400-3425 MHz) Acest lucru va permite precizii de poziționare de 20 m deasupra regiunii Oceanului Indian și precizii de 10 m pentru teritoriul indian și țările învecinate. Figura 9.4 Sistemul de navigație satelitar IRNSS 9.3 SISTEME DE AUGMENTARE Actualele servicii de poziționare GPS și GLONASS nu sunt potrivite pentru, de exemplu aviația civilă, mai precis pentru acțiunile periculoase de zbor. La fel și acțiunile periculoase maritime, de exemplu intrarea în port, apropierea de port sau deplasarea pe căile navigabile din teritoriu, acestea neputându-se baza doar pe performanța GPS sau GLONASS. Nici acuratețea poziționării nici integritatea nu întrunesc cerințele utilizatorilor. Astfel au fost prevăzute sisteme de augmentare pentru a oferi o performanță sporită. Conform definiției prevăzute de SU pentru poziționarea spațială, navigarea și politica de timp, augmentarea se referă la procurarea unor informații suplimentare pentru a spori performanța poziționării spațiale, a semnalelor de navigare și a semnalelor de timp. Respectivii parametrii de performanță sunt acuratețea, disponibilitatea, integritatea și încrederea în monitorizare de integritate independentă și capacitatea de alertare pentru aplicații periculoase. Performanța sporită și în mod special informația de integritate permit ca semnalele GNSS să fie folosite pentru operații critice de siguranță. De exemplu, apropieri de precizie vor deveni posibile, sau sistemele de aterizare GNSS vor permite manevre de aterizarea curbată ale avioanelor. Un sistem de augmentare poate fi considerat un sistem diferențial prin funcțiile suplimentare de a oferi informații de integritate. Deși sistemele diferențiale au potențialul de a transmite chiar prin definiție informații de integritate, acestea nu sunt certificate pentru aplicații critice de siguranță, o caracteristică care este urmărită de fiecare sistem de augmentare. 9.3.1 Sisteme complementare de îmbunătățire bazate pe sateliți-Satellite Based Augmentation Systems (SBAS) Pentru a îmbunătății performanțele sistemelor satelitare, câteva sisteme complementare de îmbunătățire bazate pe sateliți, cunoscute sub acronimul de SBAS (Satellite Based Augmentation Systems), au fost implementate sau sunt în curs de implementare. În general, aceste sisteme sunt bazate pe sateliți plasați pe orbite medii (MEO), pe orbite joase (LEO) sau pe orbite geostaționare (GSO).Câteva sisteme deja operaționale ca WAAS (Wide-Area Augmentation System) în Statele Unite sau EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) în Europa au demonstrat succesul și eficiența conceptului de complementaritate. Acest lucru a determinat și alte țări să demareze implementarea de astfel de proiecte. Sistemele de augmentare cu baze în spațiu (SBAS space-based augmentation systems) folosesc o rețea de stații terestre de monitorizare care efectuează măsurătorii GNSS de distanță. Observațiile sunt transmise prin rețeaua de arie întinsă la facilitățile de procesare. Stațiile principale folosesc măsurătorile pentru a genera parametrii de corecție pentru orbitele sateliților, ceasul sateliților și influența ionosferică. Figura 9.5 Distribuția sistemelor de augmentare pe glob Cel din urmă este asigurat prin corecțiile diferențiale de arie întinsă (WAD wide-area differential). Nu există posibilitate să reducă SBAS-ul erorile specifice receptorului, cum ar fi căile multiple, dar și caracteristicile locale ale efectelor troposferice nu pot fi evaluate de informația SBAS. Adițional, stațiile principale efectuează mai multe verificări de integritate pentru a valida semnalele sateliților. Semnalele GNSS la fel ca și operația SBAS în general trebuie monitorizate în continuu pentru a oferi un nivel înalt de integritate. Orice comportament anormal rezulta într-o informație de integritate pentru utilizator. Corecțiile împreună cu informațiile de integritate sunt transmise folosind semnale de banda C către sateliți, care retransmit informația către utilizator folosind semnalele de bandă L. Segmentul spațial modulează informația de augmentare în GPS la fel ca pe un cod de distanță PRN care poate fi folosit ca o observație adițională în algoritmul de poziționare. Analizând conceptul de sistem, SBAS oferă trei componente majore de informare pentru sporirea performanței. Primul, corecțiile cresc acuratețea soluției de poziționare. Al doilea, semnalele asemenea GPS provenite de la sateliții geostaționari SBAS care sporesc disponibilitatea și continuitatea dar și acuratețea soluționării de poziționare (GEO-distanța). Al treilea, informația de integritate a semnalelor SBAS sporește siguranța alertând utilizatorii în 6 secunde despre orice defect în GNSS dar și în funcționalitatea SBAS. 9.3.1.1 Segmentul spațial Segmentul spațial SBAS constă, din motiv de redundanță, din cel puțin doi sateliți geostaționari. Sateliții în mod simplu funcționează ca niște emițătoare de răspuns de conductă îndoită. Acestea modulează informația transmisă de segmentul de la sol pe banda L cu semnale de distanță 1575.42MHZ, ca de exemplu, GPS L1 împreună cu codul de distanță C\A. Semnale adiționale în banda C sunt emise, care sunt folosite în combinație cu semnalele în banda L de către segmentul de la pământ pentru consolidarea estimării parametrilor WAD. Semnalele SBAS receptate au nivele de putere comparabile cu cele ale semnalelor GPS cu scopul de a evita interferențele. În viitor informațiile de augmentare vor fi emise pe și, respectiv pentru semnalele de navigare L5C. Poziția sateliților SBAS, cu toate acestea în orbita geostaționară, variază cu timpul și sunt estimate folosind măsurătorile stațiilor de monitorizare (Meindl și Hugentobler 2004). Pozițiile exacte ale satelitului sunt necesare pentru capacitățile adiționale de distanță a sateliților SBAS. Efemeridele și informațiile almanahului fac parte din mesajul de date SBAS. Poziționarea geostaționară a sateliților SBAS este dezavantajoasă pentru utilizatorii din mediul urban sau din regiunile muntoase. Semnalul de putere slabă a sateliților de elevație mica va fi umbrit. Astfel, au fost dezvoltate concepte pentru a transmite informația SBAS folosind și alte mijloace de comunicație, ca de exemplu, internetul. 9.3.1.2 Segmentul utilizatorului Segmentul utilizatorului încorporează informația de augmentare împreună cu măsurătorile GNSS într-o soluție de navigare cu performanță sporită. Acuratețea poziționării se îmbunătățește cu aproximativ 1 pana la 3 m (95%) orizontal si 2 pana la 4 m (95%) vertical. Acuratețea timpului este îmbunătățită cu mai bine de 10 ns. Acuratețea poziționării este asociată cu nivelul înalt al integrității 2*10-7 pe fiecare 150 de secunde sau respectiv 10-7 pe ora în funcție de nivelul de servici care se aplică. Pentru aplicații de siguranță necritice, acuratețea poziționării poate fi mai interesantă decât integritatea. Kim et al. (2006) arată cum informațiile SBAS pot fi folosite pentru a spori cu și mai mult acuratețea poziționării, totuși nu cu același nivel de integritate. Mathur et al. (2006) subliniază că în situații cu vizibilitate GPS limitată, ca de exemplu, 4 sateliți sunt vizibili, informația SBAS oferă o creștere de performanță mai mare decât în situațiile în care 8 sau 9 sateliți sunt vizibili. 9.3.1.3 Mesaje de date SBAS SBAS folosește un cod de distanță similar GPS-ului, totuși, acestea se bazează pe consum de date mari comparat cu codul C\A al GPS-ului. Mesajele de date SBAS sunt formate pentru început din 8-bit pentru sincronizarea ramei, un mesaj de 6-bit de tip identificator, o arie de date de 212-bit, și în final informații de paritate de 24-bit. SBAS face diferența între 64 de tipuri de mesaje, întrucât nu toate sunt specificate dar sunt rezervate pentru viitoare utilizări. Tipul 0 de mesaj este folosit pentru a face diferența între trei moduri de operare. În modul de test mesajul de tip 0 este emis în aria de semnal SBAS umplută cu toate zerourile. Aceasta indică faptul că semnalul SBAS nu este folosibil. În modul de nesiguranță a vieții, mesajul de tip 0 este emis, însă umplut cu informația mesajului de tip 2. Informația SBAS ar putea fi folosită pentru aplicații de nesiguranță a vieții, deși sistemul încă este în testare. În modul de siguranță a vieții, mesajul de tip 0 nu este deloc transmis, întrucât mesajul de tip 2 este transmis în mod normal. Mesajul de date conține efemeridele sateliților SBAS și datele almanahului, date de corecție rapide și pe termen lung, informații de integritate, date de corecție ionosferică, informații privind timpul, și diferite date privind nivelul de servicii. Secvența tipului de transmisie a mesajului SBAS este variabilă. Totuși diferitele mesaje au un timp de oprire specificat și astfel trebuie actualizate într-un interval de timp predefinit. Cele mai riguroase cereri se aplica informațiilor de integritate și corecțiilor rapide. Formatul semnului SBAS este descris în detaliu în standardele de minimă performanță a operabilități (MOPS) cum este enunțat de către Comisia Radio Tehnică pentru Servici Aeronautice. 9.3.1.4 Informații de augmentare SBAS Corecția rapidă modelează erori cu decorelări de înaltă performanță ca și erori de ceas GNSS. Corecția de termen lung modelează componentele de frecvențe mici a diferitelor erori. Informația de integritate este oferită la doua nivele .Un parametru folosit sau nefolosit indică care semnal de satelit să nu fie folosit. În continuare doi parametrii statistici estimează erorile rămase, după ce se aplică corecțiile SBAS. Eroarea diferențială a distanței utilizatorului (UDRE- user differential range error) suprapune eroarea de ceas - sc și erorile efemeridelor oeph și erorile de grilă verticală ionosferică (GIVE- grid ionospheric vertical error) suprapun erorile ionsferice oiono. SBAS modelează întârzierile verticale ale ionosferei la punctul de grilă ionosferică (IGP- ionospheric grid points), care în mod normal cuprinde cadrele regulate de 5° X 5° . Cadrul definește aria de acoperire a corecțiilor WAD. Corecțiile ionosferice se aplică punctelor din grilă, numite întârzieri verticale ionosferice de grilă (GVID-grid ionospheric vertical delays), sunt transmise către utilizator. GVID se aplică pe frecvența L1. Receptorul utilizatorului estimează întârzierile ionosferice pentru fiecare satelit într-un proces de patru pași. În primul pas receptorul utilizatorului determină punctul ionosferic (IP). În al doilea pas, receptorul determină cele patru IGP-uri adiacente pe punctul ionosferic. În al treilea pas, sunt estimate întârzierile verticale la punctul de străpungere aplicând o interpolare biliniară folosind GIVD-ul IGP-ului adiacent. Într-un final, un factor cosinus, care este o funcție de elevații satelitare, este aplicat pentru a proiecta întârzierea verticală ionosferică pe întârzierea liniei în vizorul satelitului de la utilizator. Aceasta corecție ionosferică se aplică doar pentru receptoare cu o singura frecvență. Receptoare de frecvență dublă se aplică pentru a elimina eroarea ionosferică. Într-un algoritm similar de patru pași, receptoarele folosesc GIVE-ul, cărora le este dat IGP-ul, pentru a estima dezacordul erorilor ionosferice rămase. Dezacordul ceasului satelitar și corecțiile efemeridelor sunt calculate folosind UDRE-le. Eroarea de distanță este folosită în continuare ca și un factor de apreciere în estimarea parametrilor. Matricea de covarianță a parametrilor într-un final determină nivelul de protecție. Tabelul 9.3. Sateliți geostaționari SBAS. SBAS Satelit Longitudine PRN EGNOS Inmarsat-3- F2/AOR-E 15.5°W 120 ESA Artemis 21.5°E 124 Inmarsat-3-F5/ IOR-W 25°E 126 GAGAN INSTATNAV (1) 55°E 128 GSAT-4 (2) 82°E 127 MASA MTSAT-1R 140°E 129 MTSAT-2 145°E 137 WAAS Inmarsat-3-F3 / POR 178°E 134 Inmarsat-3- F4/AOR-W Intelsat Galaxy XV TeleSat Anik FIR 142°W 133°W 107.3°W 122 135 138 (1) va fi lansat in 2008 (2) va fi lansat in 2007 9.3.1.5 Compatibilitatea SBAS Sistemul de augmentare pe arie întinsă din SU (WAAS), sistemul japonez multifuncțional de transport satelitar bazat pe augmentare în spațiu (MSAS), serviciul european geostaționar de suprapunere navigațională (EGNOS), GPS-ul și navigarea geo-augmentată indiana (GAGAN), aproape vor oferii servicii SBAS la nivel mondial. Altele vor urma în viitorul apropiat și vor completa scenariul. Parametrii satelitari aleși de aceste sisteme sunt listați în tabelul 3.1. Standarde internaționale garantează compatibilitate și interoperabilitate cu SBAS. Standardele și practicile recomandate (SARPS) trebuie luate în considerare de dezvoltatori de sisteme, întrucât producătorii receptoarelor trebuie să garanteze în conformitate cu MOS. Diversele SBAS prezintă mici variații la aceste standarde, dar interoperabilitatea este garantată. SBAS au optimizat informațiile de augmentare în aria lor de acoperire. Totuși rețineți că semnalul de distanța SBAS poate fi folosit de orice utilizator, nedepinzând de faptul dacă utilizatorul se află sau nu în aria de acoperire. Tabelul următor redă caracteristicile de bază ale sistemelor SBAS, curente sau în curs de dezvoltare. Figura 9.6 Sisteme complementare de îmbunătățire bazate pe sateliți SBAS Tabelul 9.4. Sisteme complementare de îmbunătățire bazate pe sateliți SBAS SBAS Satelit Data lansării Longitudine PRN EGNOS Immarsat-3 F2 (AOR-E) 6 septembrie 1996 15°W 120 ESA Artemis 12 iulie 2001 21°E 124 Immarsat-3 F5 4 februarie 1988 25°E 126 GAGAN INSAT-4G în 2010 55°E 127 GSAT-4 prima parte 2010 82°E 128 MSAS MTSAT-1R 26 februarie 2005 140°E 129 MTSAT-2 18 februarie 2006 145°E 137 WAAS GEO3 (Intelsat Galaxy XV) 13 octombrie 2005 133°W 135 GEO4 9 septembrie 2005 107°W 138 Din punct de vedere arhitectural, un sistem SBAS este constituit din componente terestre și spațiale, care au rolul de a îmbunătății performanțele sistemelor GNSS. Componenta terestră cuprinde o rețea de stații de referință care colectează observații GNSS. Aceste observații sunt transmise către stații principale, care le folosesc la determinarea corecțiilor pentru efemeridele sateliților, corecțiile ceasurilor satelitare și corecțiile ionosferice. Corecțiile calculate, împreună cu informațiile de integritate, sunt transmise către segmentul spațial format din sateliți GEO, care au rolul de a retransmite aceste informații către utilizatori. Utilizatorii pot combina aceste informații de complementaritate cu propriile măsurători GNSS, în soluția de navigație pentru îmbunătățirea preciziei. Cu o probabilitate de 95%, precizia estimativă a sistemelor SBAS variază între 1-3 metri în plan orizontal și 2-4 metri în plan vertical (Hofmann-Wellenhof,2008). 9.3.2 Wide Area Augmentation System (WAAS) Wide-Area Augmentation System (WAAS) este un proiect dezvoltat de administrația aviatică federală a SUA (FAA- Federal Aviation Administration).WAAS are rolul de a îmbunătăți acuratețea, integritatea și disponibilitatea sistemului GPS, concomitent cu îmbunătățirea controlului și siguranței traficului aerian. Figura 9.7 Sistemul complementar WASS Faza inițială IOC a sistemului a fost atinsă în iulie 2003, iar faza finală FOC la 30 septembrie 2008.Arhitectural, WAAS include un numar de 38 de stații de referință fixe, distribuite pe teritoriul Americii de Nord și Hawaii, pentru a măsura variațiile ce apar în semnalele transmise de sateliții GPS.Toate măsurătoriile facute de stațiile de referință, sunt transmise către trei stații principale, care sunt responsabile cu generarea de corecții diferențiale și informații despre integritatea și transmiterea mesajelor de corecție către doi sateliți geostaționari și WAAS. Ambii sateliți WAAS au fost lansați în 2005 și au la bord transmițătoare pe frecvențele L1 și L5, ceea ce îi fac compatibili cu noile semnale GPS. 9.3.3 European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) este un parteneriat comun al Agenției Europene Spațiale (ESA), Comisia Europeană (EC) și Organizația europeană pentru siguranța navigației aeriene (Eurocontrol). EGNOS reprezintă primul proiect european în ceea ce privește navigația pe bază de sateliți și precursorul sistemului GALILEO. Figura 9.8 Sistemul complementar EGNOSS Acest serviciu are rolul de a îmbunătăți și completa cele două sisteme de navigație satelitare operaționale (GPS și GLONASS), oferind informații de verificare a calității și integrității, strict necesare aplicațiilor critice cu privire la siguranța publică, precum traficul aerian și maritim, poliție, salvare etc. Faza inițială IOC a fost declarată în iunie 2005, iar faza finală FOC este așteptată pentru anul 2010. Conform European Space Agency (2005), segmentul terestru cuprinde un număr de 34 de stații monitoare RIMS (Reference and Integrity Minitoring Stations), fiecare satelit GNSS fiind observat din mai multe stații. Patru stații de control principale procesează datele GNSS transmise de către stațiile RIMS, pentru generarea corecțiilor diferențiale și mesajului de integritate pentru fiecare satelit în parte. Pentru fiecare satelit EGNOS, există două stații NLES (Navigation Land Earth Station), care au rolul de a transmite mesajele de navigație către sateliți. Segmentul spațial este compus din trei sateliți geostaționari : doi sateliți INMARSAT-3 (AOR-E și IOR) și un satelit ESA ARTEMIS. Utilizatorii EGNOS vor putea sa recepționeze mesaje de la cel puțin 2 sateliți. Figura 9.10 Ilustrarea segmentului spațial al sistemului EGNOS Într-o prima evoluție, EGNOS oferă acoperire pentru aria definită de către Conferința Europeană Civilă de aviație (ECAC). În următorul pas de evoluție, aria de acoperire va fi extinsă în Africa. Pentru al treilea pas major al evoluției, EGNOS va implementa servicii depline GPS L5 de augmentare și poate include și Servicii moderne de augmentare Galileo și GLONASS. Pentru a se asigura accesibilitatea la semnalul EGNOS și în ariile problematice (zone urbane), s-au recurs la implementarea tehnologiei SISNeT (Signal-In-Space through Internet). Acestă tehnologie permite ca semnalele emise de sistemul de navigație să fie disponibile în timp real, prin intermediul internetului (European Space Agency,2001). Astfel dacă un utilizator are acces la internet (GSM,GPRS,CDMA), aceasta poate accesa și semnalele EGNOS, indiferent de condițiile de vizibilitate. Între timp tehnologia SISNet a fost implementată într-un serviciu comercial de distribuție de date, cunoscut sub numele de EDAS (EGNOS Data Access System). Pe langă corecțiile diferențiale serviciul oferă de exemplu accesul și la măsurătorile RIMS, prin diferite canale de comunicare (Toran,2008). EGNOS este destinat pentru a acoperi necesitățile europene dar interoperabilitatea cu alte sisteme SBAS conferă serviciului un caracter global.Comisia Europeană NOS, odată cu deschiderea serviciului OS liber accesibil pentru toți utilizatorii. 9.3.4 Multi-Functional Satellite Augmentation (MSAS) Multi-functional Satellite Augmentation (MSAS) reprezintă sistemul complementar de îmbunătățire al GPS-lui dezvoltat de către Japonia pentru a servi în special navigației aeriene. Conform Manabe (2008), MSAS este compus din doi sateliți geostaționari MTSAT (Multi-functional Transport SATellite), primul lansat la 26 februarie 2005, iar cel de-al doilea la 18 februarie 2006. Segmentul de control cuprinde patru stații monitor, două stații de control principale și alte două stații de monitorizare și măsurare, situate în afara Japoniei, în Hawaii și Australia (Canberra).MSAS a atins faza finală FOC, la 27 septembrie 2007. MSAS primește semnalul GPS la stațiile monitoare terestre, verifică statutul operațional al GPS-ului, analizează eroarea GPS-lui și efectul ionosferic, și apoi difuzează informațiile de augmentare prin intermediul MTSAT (Multi-functional Transport satelit-satelitul multifuncțional de transport) la stațiile de control principale. Figura 9.11 MSAS crește controlul traficului aerian, controlează capacitatea în cazul în care nu există un sistem de navigare cu baze la sol Beneficii aduse de sistemul MSAS 1. Creșterea siguranței: • Cale de zbor directă înseamnă mai puțin volumul de muncă atât pentru piloții și controlorii rezultând mai multă atenție pentru trafic. • Creșterea rezultatelor privind puterea de acoperire din utilizarea sporită a regulilor de zbor ale instrumentului. • Calea de zbor flexibilă face ușoară abaterea vremii. 2. Protecția mediului: Alegând calea de zbor cea mai scurtă înseamnă economii de combustibil rezultând astfel reducerea emisiilor de gaze. • Utilizarea rutei de zbor flexibilă permite reducerea zgomotului în zonele sensibile zgomotului. Figura 9.12 Rute de zbor flexibile pot fi alese cu ajutorul sistemului MSAS care să conducă la economii de timp și de combustibil 9.3.5 GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN) GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN) este un proiect regional dezvoltat de Organizația de cercetare spațială a Indiei în colaborare cu Airports Augmenthority of India. Principalul rol al sistemului este de a asigura asistență în toate fazele de zbor, pentru spațiul aerian indian și zonele limitrofe. Conform Kibe (2008), segmentul de control va fi compus din opt stații de referință, un centru de control principal și o stație de transmisie cu antene la sol. Segmentul spațial va include 3 sateliți geostaționari care vor emite în benzile de frecvență L1 și L5. În faza sa finală, GAGAN va asigura compatibilitatea cu sistemele WASS, EGNOS sau MSAS și va deveni parte integrantă a IRNSS. 9.3.6 Sistemul de Corecții Diferențiale și Monitorizare (SDCM) Agenția Spațială Rusă a lansat un proiect de implementare a unui sistem de corecții diferențiale și monitorizare (SDCM), ca versiune a Rusiei pentru sistemele WAAS și EGNOS. SDCM este destinat monitorizării atât a sateliților GLONASS, cât și GPS, oferind corecții diferențiale și analize de performanță pentru sistemul GLONASS. Acest sistem va fi constituit din 19 stații monitoare, toate situate pe teritoriul Rusiei, care vor colecta observații GNSS cu o frecvență de 1 Hz. Observațiile vor fi apoi transmise către un centru de procesare, pentru determinarea informațiilor de îmbunătățire. În prima fază, corecțiile diferențiale vor fi transmise către utilizator prin intermediul internetului sau rețelelor de telefonie. O opțiune ulterioară, este de a transmite informația de integritate, împreună cu efemeridele sateliților și corecțiile ceasurilor satelitare, prin intermediul unei a treia frecvență GLONASS G3. În faza finală, toate informațiile de îmbunătățire vor fi transmise către doi sateliți geostaționari. Conform Gibbons, cei doi sateliți urmează a fi lansați în 2010 și 2011.Precizia anticipată va fi de aproximativ 0.5 m.Un serviciu de înaltă precizie (0.02-0.5 m) va fi, de asemenea, disponibil cu sprijinul unei rețele de stații terestre. satellites Precise accuracy Standard accuracy Differential and Integrity data GPS GLONA55 22 SDCM General Architecture Up-link station Central Processing facility Reference Integrity monitoring stations network Figura 9.12 Sisteme de corecții diferențiale și monitorizare SDCM Segmentul spațial este compus din trei sateliți geostaționari. Semnalele GNSS sunt procesate în 34 de stații pentru monitorizarea integrității receptorului (RIMS). Observațiile sunt transmise prin rețelele EGNOS de arie extinsa (EWAN) către cele patru centre principale de control (MCC). Una din ele este activă, pe când cealaltă funcționează ca rezervă activă. Acestea evită erori de punct-unic. Celelalte două sunt rezerve reci și sunt activate daca apar erori. Informațiile de augmentare sunt încărcate pe GEO prin stațiile de navigare terestră pământeană (NLES). Pentru fiecare GEO se vor instala două NELS, una activă și una ca rezervă. Într-o prima evoluție, EGNOS oferă acoperire pentru aria definită de către Conferința Europeana Civila de aviație (ECAC). În următorul pas de evoluție, aria de acoperire va fi extinsă în Africa. Pentru al treilea pas major al evoluției, EGNOS va implementa servicii depline GPS L5 de augmentare și poate include și Servicii moderne de augmentare Galileo și GLONASS. Agenția Europeană Spațială dezvoltă semnalul în spațiu prin conceptul Internet (SIS-NeT) pentru a oferii informații EGNOS. Conceptul SiSNeT a fost extins între timp la un serviciu comercial de distribuire a datelor, numit sistem de acces de date EGNOS (EDAS). EDAS oferă în plus servicii de măsurători RIMS, prin diverse mijloace de comunicare. 9.3.7 Sistemul Satelitar de Augmentare a Navigației (SNAS) Un sistem de augmentare cu baze în spațiu este posibil a fi implementat de China. Sistemul chinez SBAS este numit ca (SNAS), deși un nume oficial încă nu a fost publicat. Sistemul de augmentare a fost studiat și s-a propus a fi implementat în sistemul de navigare al satelitului Beidou-1, folosind canale de comunicare pentru tranzițiile informației de augmentare. Un alt concept folosește sarcina utila dedicată SBAS la bordul sateliților Beidou pentru a transmite informații SBAS similare WAAS. 9.4. SISTEME TERESTRE DE AUGMENTARE Conceptul stațiilor terestre de augmentare (GBAS) a fost pus la cale în particular pentru a întruni cererile riguroase ale comunității aviatice. În mod normal informațiile de augmentate sunt oferite pentru o arie locala limitată, de exemplu pentru vecinătatea aeroporturilor. A extinde serviciu la arii mai mari poate rezulta un sistem numit sistem de augmentare regional terestru (GRAS). Figura 9.13 Arhitectura sistemului GBAS Astfel GRAS este un amestec între rețelele terestre SBAS cu comunicație terestră, ca de exemplu canalele (VDB) care emit date VHF. Subsistemul de sol oferă aeronavei informații pentru planul de aterizare și, pentru fiecare satelit vizualizat, corecții și informații de integritate. Rectificările permit aeronavei pentru a determina poziția relativă la planul de aterizare mai precis. Semnalul GBAS în spațiu este definit pentru a fi doar informația difuzată la sol pentru subsistemul de aeronave. Semnalele satelitului în spațiu sunt parte din constelațiile sateliților de bază GNSS. Figura 9.14 Arhitectura sistemului GBAS Operațiunea CAT-I a GBAS-ului este un prim pas spre exploatarea mai multor operațiuni critice CAT-II/III cu precizie la apropiere și aterizare. Beneficiile operaționale ale GBAS sunt: • Calea de abordare flexibilă, reducerea timpului de zbor, consumul de combustibil, CO2, etc; • Sprijinirea tuturor aeronavelor, suprafață de circulație, plecare, apropiere și aterizare în aria de acoperire GBAS; • O stație de sol GBAS ajută aeronavele la apropierea și aterizarea de mai multe capete de pistă. Acesta reduce instalare și menținerea costurilor. Caracteristicile sistemului GBAS: • Adaptabilitate pentru orice condiții ale zonei (inclusiv ionosfera, troposfera) • Parafulger de linii de fibră optică pentru rețele terestre; • Tehnica de detectare a semnalelor anormale de înaltă calificare în tehnologia de procesare a datelor • Procesor de mare viteză pentru timpul real de prelucrare a semnalului de GPS Figura 9.15 Stația de referință GBAS Figura 9.16 Antenă VDB (VHF datele de difuzare) Figura 9.17 Echipament de GBAS VDB (VHF datele de difuzare) Figura 9.18 GBAS procesor 9.5 SISTEMUL DE AUGMENTARE A ARIEI LOCALE (LAAS) Sistemul de augmentare a ariei locale (LAAS) este unul realizat de GBAS, definit de către Organizația Internațională de Aviație Civilă (ICAO). Cerințele LAAS sunt angrenate de Categoriile I, II și III. a specificaților de abordare precisă. Figura 9.19 Sistemul de augmentare a ariei locale O rețea de referință terestră, care folosește trei sau mai multe receptoare redundante, calculează corecțiile diferențiale. Stațiile de referință măsoară date de distanță de la toate sursele disponibile, ca de exemplu semnale de la sateliții de navigare, semnale SBAS, sau semnale pseudo satelitare cum este descris în paragrafele ce urmează. Facilitățile locale de monitorizarea a integrității evaluează integritatea semnalelor și a corecțiilor diferențiale calculate. Facilități de monitorizare separate supraveghează funcționalitatea sistemului. Informația de augmentare este transmisă în format standard, de exemplu RTCM SC-104, către receptoarele aeriene folosind o legătură de date securizată, de exemplu VDB la frecvența de 108-117.975 MHZ. LAAS-urile sunt proiectate în mod normal pentru a oferi utilizatorilor informații de augmentare la o distanță de până la 45 de km. Acuratețea de poziționare realizabilă este mai puțin de 1m (95%) combinat cu un nivel mare de integritate 10 la -7 pe fiecare 150 de secunde sau chiar mai mult (Administrația Federala de Aviație 1999). Integrând informația de augmentare LAAS în soluționarea poziției va face posibil, ca de exemplu, cai de apropriere curbate, aproprieri precise, sau capabilități de multiplă apropiere. 1. NEUNER J. - Sisteme de poziționare globală, Matrix Rom, București, 2000; 2. Galileo Progress - New Alliances, Galileo's World November 2, 2003 (www.galileosworld.com); 3. GIBBONS G. - Welcome Progress in GNSS Talks, GPS World, February 1, 2004 (www.gpsworld.com); 4. HOFMANN WELLENHOF, HERBERT LICHTENEGGER, ELMAR WASLE - GNSS - Global Navigation Satellite System GPS, GLONASS, Galileo & more, Editura Springer Wien, New York 2008; 5. C. ANDREI - Tehnica satelitară - poziționare punctuală precisă, Editura Tehnopress, Iași 2010; 6. NOVAC GH, MUȘAT C.C., BĂLĂ A.C., STURZA M., CONSTANTINESCU L. - Măsurători Terestre - Concepte” - Volumul III, Editura Politehnica Timișoara 2012. Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU CALCULUL SI DIMENSIONAREA GRINZII CU ZĂBRELE 2 1. Cerințele temei de proiectare 2 2. STRUCTURA HALEI INDUSTRIALE 2 Principalele caracteristici ale structurii 2 3. DOMENii DE UTiLiZARE A GRiNZiLOR CU ZĂBRELE 4 4. ELEMENTELE COMPONENTE 4 5. PRiNCiPii DE ALCĂTUiRE A UNEi GRiNZii CU ZĂBRELE 4 6. FORMA GRiNZii CU ZĂBRELE 6 7. SiSTEMUL GEOMETRiC AL GRiNZii CU ZĂBRELE 8 ÎNĂLȚIMEA GRINZILOR IN CÂMP (HC) SI PE REAZĂM (Hr) 8 ^Sistemul de împărțire interioara 8 8. ÎNĂLțiMEA OPTiMĂ 10 9. CALCULUL EFORTURiLOR iN BARE GRiNZiLOR CU ZĂBRELE 13 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR 13 Stări limită ultime 15 Starea limita de serviciu 18 Calculul static 19 10. DiMENSiONAREA ELEMENTELOR GRiNZiLOR CU ZĂBRELE 21 Secțiunile transversale ale elementelor 21 Dimensiuni si axe ale secțiunilor (notații) 21 EFICIENTA SECȚIUNILOR TRANSVERSALE 23 PREDIMENSIONARE: 24 Distantele intre profilele puțin depărtate - grosimea guseului 24 Solidarizarea elementelor întinse sau comprimate (puțin depărtate sau DEPĂRTATE): 24 TIPURI DE OTEL FOLOSITE IN MOD UZUAL LA CONSTRUCȚIILE METALICE 27 VERIFICAREA CLASEI DE SECȚIUNI 27 Formulele de dimensionare 27 DETALII CONSTRUCTIVE SI DE ALCĂTUIRE 34 11. VERiFiCAREA RiGiDiTĂții GENERALE - DETERMiNAREA SĂGEții MAXiME A FERMEi 34 12. REALiZAREA Si CALCULUL PRiNDERiLOR iN NODURi 34 Soluții de realizare: 34 Calculul îmbinării (SREN 1993-1-8) 35 MODUL DE REALIZARE AL GUSEULUI SI CALCULUL: 3 9 INĂDIREA BARELOR TĂLPILOR 43 13. Desene - pentru grinda cu zăbrele realizata in varianta cu prindere sudata 46 14. EXTRASE DE MATERiALE 46 15. cOMpONENTE pROiEcT 47 PIESE scrise 47 PIESE DESENATE 47 16. BiBLiOGRAFiE 48 17. ANEXE 50 INCARCARI UTILE 50 GREUTATI PROPRII 52 ZĂPADA 55 VÂNT 58 1 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Calculul si dimensionarea grinzii cu zăbrele 1. Cerințele temei de proiectare Pentru grinda de acoperiș, ferma metalica, a structurii de mai jos sa se întocmească: Piese scrise: memoriu justificativ si breviarul de calcul, extrasele de materiale; Piese desenate: planșa de execuție si detaliile de taiere. 2. Principalele caracteristici ale structurii deschiderea traveea înălțimea stâlpului tipul grinzii cu zăbrele: ___ tipul secțiunii elementelor: L=_ T=_ H=_ [m]; [m]; [m]; panta i(%) = 10 (daca este cazul); schema statica - grinda cu zăbrele simplu rezemata; înălțimea grinzii hc ; hr = funcție de deschiderea L si tipul grinzii cu zăbrele [m]; 8. dimensiunea panoului Â =____________[m]; 9. valoarea încărcării tehnologice _________ [kN/m2]; 10. tipul de otel S ________________; 11. locație: __________________. 2 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Structura unei hale metalice 1d Ferma acoperișului - grinda cu zabrele (Gh. Mercea) Cadru transversal si principalele dimensiuni geometrice (valori uzuale) (Mateescu) Determinarea ariei aferenta unui nod, necesara determinării încărcărilor nodale L - deschidere, d - traveea, H - înălțimea la streașină, hr - înălțimea la reazăm grinzii cu zabrele, h - înălțimea maxima in câmp (la coama) a grinzii cu zabrele, Ă, - panoul grinzii cu zabrele, a - unghiul diagonalei 3 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011____Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 3. Domenii de utilizare a grinzilor cu zăbrele CCIA - grinda pentru susținerea acoperișului unei hale industriale; CFDP - grinda principală in alcătuirea unui pasaj pietonal. 4. Elementele componente Grinzile cu zabrele sunt alcătuite din 2 tipuri de bare: Barele de contur, care mărginesc structura, si se numesc tălpi (inferioara / superioara), si cele interioare, care leagă tălpile intre ele si se numesc zăbrele, (cele normale la axa grinzii, verticale - montanți, iar cele înclinate - diagonale). Punctele de intersecție ale barelor se numesc noduri, iar intervalul dintre doua noduri se numește panou. 5. Principii de alcătuire a unei grinzii cu zăbrele - cel mai simplu ansamblu; - prinderea elementelor se considera articulată; o ipoteza falsă in cazul îmbinării elementelor cu secțiuni puternice si lungimi relativi mici (rigiditate mare la încovoiere) (valabila datorita faptului ca lungimea barelor este mult mai mare decât dimensiunile secțiunii transversale); o prinderea se realizează cu sudură , nituri sau șuruburi (practic nu se realizează o articulație perfectă); o axele elementelor prinse intr-un nod trebuie sa fie concurente in același punct, fără a introduce excentricități accidentale. Sau cu alte cuvinte, centrarea barelor la grinzile cu zabrele trebuie sa se facă după linia centrelor de greutate, pentru îmbinarea sudata) sau linia centrelor de greutate (tălpile) fie linia niturilor sau șuruburilor (zăbrelele) (in cazul îmbinării cu nituri/șuruburi). - încărcările se aplică doar in nodurile structurii; o prin intermediul panelor de acoperiș, in cazul acoperișurilor (CCIA); o prin intermediul antretoazelor, in cazul podurilor (CCIA). - se obține prin alăturarea de triunghiuri indeformabile. Indeformabilitatea geometrică = isi păstrează forma si după deformare. Consecința - elementele grinzii cu zăbrele sunt supuse doar la efort axial (întindere sau compresiune) Mecanica construcțiilor - Articulația interioara o Împiedica orice translație relativa intre cele doua corpuri in punctul de articulare, dar permite rotirea lor relativa in raport cu acest punct. o Prin suprimarea ei se introduc doua necunoscute (perechile de eforturi HA&VA). o Introduce doua legături simple intre cele doua corpuri. .II A Articulatia interioara multipla o Daca asambleaza n corpuri, constitue (n-1) articulatii interioare simple (de unul dintre corpuri au fost legate articulat celelalte (n-1). o Prin suprimarea ei se introduc 2(n-1) necunoscute. 4 Constructii metalice partea ii - anul iii, semestrul ii - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARiu - Alcă tuirea sistemelor articulate in plan, un punct are 2 grade de libertate. Pentru a-l fixa sunt necesare si suficiente 2 legături simple, necoliniare. Notam cu n numărul nodurilor, inclusiv nodurile de rezemare. Pentru a le fixa sunt necesare 2n legături simple. Acestea sunt: barele in număr de b si legăturile simple din reazeme in număr de r. Condiția de invariabilitate geometrica va fi: b+r=2n 6. Reducerea costului (V. Popescu) STRUCTURA COSTURILOR - costul proiectării 2 % - costul materialelor 35 - 43 % o Laminate (profile mici mai scumpe +15%) o Taiere, debitare (respectarea tolerantelor +2-4%) o Calitatea de hotel S235 / S355 (+15-20%) o Electrozi (1-2% din greutatea structurii, prețul 3 ori mai mare decât hotel) o Dispozitive de asamblare (2-3 % din greutatea structurii, prețul de 2 ori mai mare) o Vopseaua (1 tona OL / 3kg vopsea) o Pierderi ■ Platbande 4 - 10 % ■ Corniere, profile U 3 - 14 % ■ Erori 1 - 3 % o Transportul laminatelor la uzina - 5 -10 % din valoarea lor (funcție de distanta) - Execuția in uzina 37 - 41 % ■ Materiale • Profile, electrozi, nituri, șuruburi, vopsea ■ Combustibil ■ Energie ■ Cote de amortizare ■ Salarii ■ Regie ■ + Profitul uzinei o Transportul elementelor de la uzina la șantier ■ Distanta ■ Forma si dimensiunea - încărcare compacta - costul montajului 18 - 22 % o Asamblare la montaj o Punere la poziție o Funcționarea utilajelor - cheltuieli de întreținere / mentenanța - reparații, vopsire (la 6 - 8 ani 4 - 5 %) - Economicitatea unei soluții - cheltuieli de întreținere, cota de amortizare REDUCEREA COSTURILOR - proiectarea - reducerea consumului - concepția, forma constructiva, schema statica, rezolvarea îngrijita a detaliilor, folosirea elementelor tipizate si uniformizate, reduc de asemenea manopera. 5 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011__Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU - Coeficientul de construcție - raportul intre greutatea construcției si greutatea ei teoretica - cat mai puține elemente alese pe baza constructiva, adoptarea unor gusee de dimensiuni reduse, eliminarea solidarizărilor si rigidizărilor inutile. - Metode de calcul - cat mai apropiate de modul de comportare a structurii care sa folosească rezerva de rezistenta - Reducerea volumului de munca pentru execuție si montaj - îmbinările necesita volum de munca mare, formele adoptate trebuie sa permită folosirea metodelor de lucru si a utilajelor cele mai performante - taiere automata, sudare sub strat de flux -soluții tip. - Otelurile superioare - Laminatele sa fie folosite la lungimea lor maxima de laminare - Alegerea secțiunilor economice - Execuția - optimizarea, tehnologizare etc - Montajul - organizarea - reduce costul, accelerează procesul de montaj (reduce timpul). 7. Forma grinzii cu zăbrele Scop: consum redus de otel si volum minim de manoperă Forma (conturul) se alege in concordanță cu legea de variație a solicitărilor produse de încărcări. O formă ce corespunde in bună măsură cerinței amintite este cea bitrapezoidală. Înclinația tălpii (i %), numită si pantă, se stabilește in funcție de tipul de învelitoare utilizat (asigure scurgerea apelor meteorice). La acoperișuri cu pante mari se folosesc grinzile cu zăbrele triunghiulare. Când eforturile nu sunt prea mari sau nu variază prea mult in lungul deschiderii, grinzile cu zăbrele se pot realiza cu tălpi paralele. Grinzile cu zăbrele se pot realiza: - cu un perete - formate dintr-un profil cu secțiune unitară (laminat sau sudat) sau din două pofile laminate așezate apropiat; - cu doi pereți - barele sunt alcătuite din secțiuni compuse, formate din două profile așezate depărtat si legate intre ele prin plăcuțe sau zăbreluțe. In mod obișnuit au o alcătuire simetrica. ACOPERISURI Cel mai vechi sistem folosit este cel triunghiular a si c, deschideri mici 10 - 12m, pana in max. 15m, învelitori ce necesitau pante mari (peste 25%), la hale cu degaj ări mari de gaze. Inaltimea 1/2 -1/4 L. Grinzile poligonale sunt cele mai folosite pentru deschideri 20-25 m pentru pante 4 - 15% pentru învelitori din tabla cutata sau beton. Acoperișuri in dinți de fierăstrău pentru hale ce necesita o foarte buna iluminare (industria ușoara). Deschideri mari, cu distantele intre noduri mai mari de 3 m se folosesc ferme cu împărțire interioara suplimentare h. Deschideri peste 24 m , 30 m se recomanda o contrasăgeata i. 6 Solicitări mici, cu manoperă redusă grinzii cu tălpi paralele (a, b, c, d, e) toate zăbrelele au aceiași dimensiune, o Sistemul a se realizează cu nodurile rigide (Vierendeal) o Sistemul b doar cu diagonale este un sistem simplu cu noduri puține si simple, utilizat in cazul deschiderilor mici si la sarcini mici (pane etc.) o Sistemul c cu montanți necesita un număr mai mare de noduri, insa se executa simplu si ușor, asigura barelor o rigiditate mai mare, prin reducerea lungimii de flambaj a tălpilor. Are diagonalele alternante care sunt cele mai utilizate. o Sistemul d cu diagonale descendente are avantajul ca acestea sunt întinse (lucru foarte important datorita lungimii lor), montanții fiind comprimați. o Sistemul cu diagonalele încrucișate X, nu se folosește decât in cazurile in care este necesara asigurarea unei rigidități sporite a sistemului sau schimbarea sensului încărcări, din cauza dificultăților de execuție. o Sistemul e se folosește când exista sarcini intre tălpile sistemului. Contur poligonal, pentru deschideri mari se realizează o uniformizare a eforturilor in tălpile grinzii. 7 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011_ PODURI Cu deschideri 50 - 70 m au inaltimi 1/5 -l/7 cu panourile de 5.5m. 8. Sistemul geometric al grinzii cu zăbrele Înălțimea grinzilor pe reazăm (hr) [in câmp (hc)]: - Minima 1200 mm - Tipul de contur ales - Panta i% - funcție de tipul de învelitoare Materialul învelitorii Pante, in cm/m Minime Uzuale Maxime Tabla planca cu falțuri duble 7 15 - 40 Vertical Tabla ondulata 15 15 - 40 Vertical Tabla cutata 5 5 - 20 Vertical Carton asfalt, pânza asfaltica (bitumata) pe suport rigid 2 3 Vertical Azbociment ondulat - petreceri simple 25 30 - 50 - Azbociment ondulat - petreceri duble 10 - Vertical Geam - montant in chit 30 70 Vertical Geam - montant in suport etansat special 15 25 Vertical (Mateescu) - Gabaritul de transport (3300-3500 mm) - Modularea - modul de baza M = 100 mm, preferabil multimodulului 3M = 300 mm Sistemul de împărțire interioara - Poziția forțelor - fiecare punct de aplicare trebuie să-i corespundă un nod; - Număr minim de noduri pentru a reduce consumul (gusee etc); - Înclinarea optimă a diagonalelor 45o; - Distanța „a” constantă a = (1...1,2)hc [ a = (0,6...0,8)h - sistem triunghiular] intre noduri (panoul) Â (grinzile cu înălțime variabilă), înclinarea diagonalelor 35-50o; - Distanta d (pe inclinat panou talpa superioare) d = 1.5 - 3m - Deschideri mari - sisteme secundare cu rolul de-a descărca sistemul principal (sau a reduce distanta intre doua pane, respectiv distanta de rezemare a invelitorii) >slO,6*Q8^ — 1,2 j-h Fig.6.2 Lungimea panourilor la a fermâ Sisteme funcție de împărțirea interioară: - Triunghiular; - Diagonale alternante si montanți; - Diagonale descendente si montanți; - Diagonale ascendente si montanți; - Diagonale încrucișate si montanți; - Montanți si diagonale in K; - Rombic; - Rombic cu montanți. 8 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 9 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU X Schema grinzii cu zăbrele - ® 1 h Zb, L L { X r ® \ sssszzzzzz £A — 1 1 L 1 " Denumirea Grinda cu zăbrele cu tălpi paralele cu diagonale alternante si montanți Grinda cu zăbrele cu tălpi paralele cu diagonale descendente si montanți IC h Grinda cu zăbrele cu tălpi paralele cu diagonale alternante Grinda cu zăbrele bitrapezoidală cu diagonale alternante si montanți ? © IV ;M\H\l/l/Mzzizr L Grinda cu zăbrele bitrapezoidală cu diagonale descendente si montanți © L Grinda cu zăbrele bitrapezoidală cu diagonale alternante 9. Înălțimea optimă - Condiția de rigiditate (Mateescu) h > 1 '7< ]l -2 l2 h . > 1 min 5190 fa - 2l (serbescu) fa - săgeata admisă(l250) (7 - efortul unitar maxim din tălpi - Consum minim de otel (Mateescu) 10 Constructii=mgtalice;prtgaJI^jnunI.Lsemestrun.I^2£JS2£ii^^^^^^^^^^^=^^^^^^^^^^^^AșâsLâijB&Ad£iffiDOGARIU l k - coeficient ce tine seama de sistemul zăbrelelor (1 - triunghiular; 0.58 - montanți si diagonale descendente, 0.71 - montanți si h — k — -s/0 7m +1 op m diagonale alternante) m - numărul de panouri ale grinzii (m = l/â) Grinzi cu zăbrele cu tălpi paralele: h = {6 - — ^l; l 6 10 J Grinzi cu zăbrele cu tălpi înclinate: h = {- - -^l; h = {— - — ll 59 15 18 Grinzi cu zăbrele triunghiulare: '■ - f2 - 2 b Grinzi continue cu zăbrele: h = f — - — "Il. 115 20J 11 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing.Adrian DOGARIU Poduri cale ferata h=I - - — ]l l7 10J h=I- - — ]l l- 10J hr = | — - — |l r l 13 1- J h = | - - — |l l- 10J h = | - - — |l l8 12J h = | - - -2 |l l- 12J hr = (1.2 - 1.5)h h = | 2 - — |l l6 10J Pentru prindere articulata h = (— - —). l15 1-J Pentru prindere rigida h = (— - —). l 13 1-J 12 Desigur înălțimea se alege si funcție de cerințe funcționale si impuneri de ordin arhitectural. 10. Calculul eforturilor in bare grinzilor cu zăbrele Sunt structuri alcătuite din bare drepte, articulate la noduri. Pot fi atât static determinate cat si static nedeterminate. Calculul încărcărilor - Stabilirea ipotezelor de încărcare (acțiuni in construcții); o Permanentă; ■ Greutatea învelitorii; ■ Greutatea panelor; (■'rcuUilru proprie u ptmelnr (dtN/nir) liieăirmeo totală (daN/m*) pc suprafața orizontală pane», d m Intre pane. X n» 150 175 aO 223 230 275 300 4.50 1,5 11 11 11 11 13 13 13 2.0 8 8 10 10 10 12 12 2.5 8 8 8 10 10 10 12 3.0 7 8 8 8 1(1 10 10 6.00 1.5 13 13 16 16 16 10 19 2.0 12 12 12 15 15 15 17 2.5 10 10 12 12 14 14 14 3.0 8 10 10 12 12 12 . 13 7.50 1.5 16 16 19 19 19 22 22 2.0 15 15 17 17 18 20 20 2.5 12 13 13 16 18 18 18 3.0 11 13 13 15 15 15 18 9.00 1.5 18 22 22 22 26 26 26 2,0 17 17 19 19 19 23 23 2.5 16 16 16 18 18 21 21 3.0 13 15 15 17 17 1» 19 12,00 1.5 22 26 26 26 30 30 30 2.0 19 22 22 22 26 26 26 2.5 18 18 21 21 23 23 26 3,0 15 17 17 19 22 22 24 ■ Greutatea luminatorului; ■ Greutatea proprie a fermei; 13 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Greutatea proprie u punelnr Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU panri. d m intre pane. X m 150 176 A)0 225 250 275 300 4.50 1,5 11 11 11 11 13 13 13 2.0 8 8 10 10 10 12 12 2.5 8 8 8 10 10 10 12 3.0 7 8 8 8 10 10 10 6.00 1.5 13 13 16 16 16 16 19 2.0 12 12 12 15 15 15 17 2.5 10 10 12 12 14 14 14 3.0 8 10 10 12 12 12 . 13 7.50 1.5 16 16 19 19 19 22 22 2.0 15 15 17 17 18 20 20 2.5 12 13 13 16 18 18 18 3.0 11 13 13 15 15 15 18 9.00 1.5 18 22 22 22 26 26 26 2.0 17 17 19 19 19 23 23 2.5 16 16 16 18 18 21 ai . 3.0 13 15 15 17 17 19 19 12,00 1.5 22 26 26 26 :w) 30 30 2.0 19 22 22 22 26 26 26 2.5 18 18 21 21 23 23 26 3,0 15 17 17 19 22 22 24 Greu lut eu proprie a fermelor (duN/ur) Deprinderea fermei, in Distant* intre Încărcarea total* («laX/m’l pe suprafața orizuntuiâ ferme. d in 150 175 200 225 250 270 500 9.00 6 8 9 9 10 10 11 11 7,5 8 8 8 9 9 10 11 9 7 7 8 8 9 9 10 12 6 7 7 8 8 8 9 6 9 10 10 11 11 12 12 10 10 11 11 7,5 9 9 9 . 2.4H) 9 8 8 9 9 10 10 11 12 7 8 8 11 9 9 10 10 13 15.00 0 9 10 12 12 12 7,5 9 9 10 10 11 11 12 9 8 9 9 10 10 11 12 12 8 8 8 12 11 9 10 11 11 18.00 6 10 11 13__ 11 14 15 16 7.5 10 10 12 13 11 9 9 8 10 9 IO 11 11 12 13 13 12 9 13 10 11 12 21.00 6 12 13 14 15 16 17 7,5 11 12 12 13 11 15 16 9 10 11 12 12 13 14 15 15 12 9 10 11 12 13 li 24.00 6 14 16 17 19 19 21 21 7.5 13 15 16 17 18 19 20 9 12 1 1 15 16 17 18 19 12 11 13 11 15 16 17 18 27.00 6 1 1 16 17 19 20 21 22 7.5 13 15 17 18 18 19 20 9 12 14 16 17 17 18 19 12 11 13 14 15 16 17 18 30,00 6 14 17 18 20 20 22 22 7.5 13 16 17 18 19 20 21 9 12 15 16 17 18 19 20 12 11 13 15 16 17 18 19 Greutatea depunerilor de praf industrial. 14 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011____Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU o Tehnologică ; ■ Greutatea elementelor de instalații suspendate. o Climaterice; ■ Vânt; ■ Zăpadă; ■ Variații de temperatură - etc.; - Stabilirea combinațiilor de calcul SLS (starea limita de serviciu sau a exploatării normale), SLU (starea limita ultima: de rezistenta sau stabilitate) o Particular, se vor folosi doar combinațiile din gruparea fundamentala. - Stabilirea schemei de încărcare (reducerea încărcărilor in nodurile grinzii cu zăbrele). Stări limită ultime - EQU: Pierderea echilibrului static a structurii sau a unei părți a acesteia considerată ca un corp rigid, unde: o variații mici în valoarea distribuției spațiale a acțiunilor de la o singură sursă sunt considerate importante, și o rezistențele materialelor de construcție sau ale solului, în general, nu sunt decisive; - STR: Cedarea internă sau deformarea excesivă a structurii sau elementelor structurale, inclusiv fundații, piloți, pereți de subsol, etc. unde rezistențele materialelor de construcție a structurii sunt decisive; - GEO: Cedarea sau deformarea excesivă a solului unde rezistența pământului sau rocii sunt semnificative în asigurarea rezistenței; - FAT: Cedarea la oboseală a structurii sau elementelor structurale. Pentru fiecare caz critic de încărcare, valorile de calcul ale efectelor acțiunilor (Ed) trebuie determinate prin gruparea valorilor acțiunilor care sunt considerate să apară simultan. Fiecare grupare de acțiuni include: - o acțiune variabilă importantă, sau - o acțiune accidentală. Coeficienții parțiali de siguranța: 15 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011_________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Valori de calcul Valori de calcul ale acțiunilor J Valoarea de calcul Fd a unei acțiuni F poate fi exprimată în termeni generali astfel: r" = ir F 1 iî / f1 rvp cu: uncie: Fk valoarea caracteristică a acțiunii Frep valoarea reprezentativă relevantă a acțiunii. Yf coeficient parțial pentru acțiune care ține seama de posibilitatea de abateri nefavorabile a valorilor acțiunii de la valorile reprezentative. V este fie 1,00 sau t|/0, t/i sau y2- Valori de calcul ale efectelor acțiunilor Pentru o grupare de încărcări, valorile de calcul ale efectelor acțiunilor (Ed) pot fi exprimate în termeni generali astfel: i >1 unde: ad valorile de calcul ale datelor geometrice ySd coeficient parțial care ține seama de incertitudini: - în modelarea efectelor acțiunilor; - în unele cazuri, în modelarea acțiunilor. 16 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011__________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU grupări fundamentale Forma generală a efectelor acțiunilor este: = z«£{zs,J^,pZ^-P;zî.ift.i;zî.,^o,ft,} j * i;» > 1 Gruparea efectelor acțiunilor considerate se bazează pe: - valoarea de calcul a acțiunii variabile importante, și - valorile de calcul grupate a acțiunilor variabile însoțitoare: = M^A/z^ZeArZ^cJ i->1 Gruparea acțiunilor din acolade {}, poate fi exprimată și astfel: Zr«JG./+"r,p"+"rs,.a,."+”Z^a> ■ t sau, alternativ pentru stările limită STR și GEO, cea mai defavorabilă dintre următoarele două expresii: Lî'sA/+VZ'+”rs,1»'.Ja,v'L^a, ( ( J>1 ,■■1 unde: „+” înseamnă „în grupare cu” 2 înseamnă „efectul grupat al” £, coeficient de reducere al acțiunilor permanente defavorabile G Situații de proiectare permanente și tranzitorii încărcări permanente încărcare variabilă principală încărcări variabile secundare 1 ’ defavorabile favorabile principale (dacă este cazul) altele (formula 6.10) 1,35Gkj,sup 1,0 Gkjjnf 1,5Qhli (0 pentru cazuri favorabile) - 1,5ț<o,iQk,i (0 pentru cazuri favorabile) ' ’ încărcările variabile sunt cele prezentate în tabelul NA A1.1. țoii - coeficient de grupare a încărcării variabile secundare i, aplicat valorii caracteristice a încărcării. NOTA 1- Pentru determinarea coeficientului parțial de siguranță /pentru solicitări din deformatii impuse, a se vedea EN 1991 până la EN 1999. NOTA 2- Valorile caracteristice ale încărcărilor permanente dintr-o singură sursă se multiplică cu ,n3j,sup dacă efectul încărcării rezultante este defavorabil și cu /g, « dacă efectul încărcării rezultante este favorabil. NOTA 3- Pentru anumite cazuri de verificare structurală, coeficienții parțiali de siguranță și jta pot fi divizați în coeficientul încărcării permanente yg, coeficientul încărcării vanabile /q și coeficientul de incertitudine a modelului 7^ (a se vedea SR EN 1990:2004). De regulă, valoarea coeficientului poate fi selectată din intervalul 1,05 până la 1,15. 17 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Acțiunea fi F încărcări din exploatare normală pentru clădiri (a se vedea SR EN 1991-1-1:2004 și anexa națională) Categoria A: clădiri rezidențiale 0,7 0,5 0.3 Categoria B: clădiri de birouri 0,7 0,5 0.3 Categoria C: spații cu aglomerări de persoane 0,7 0,7 0,0 C1: Spații dotate cu mese C1.1 încăperi în școli, săli de lectură C1.2 laboratoare și cabinete medicale, centre de calcul etc. C1.3 cafenele, restaurante, cantine, săli de recepție C2 Spații dotate cu locuri fixe C3 Spații de circulație fără obstacole C4 Spații pentru desfășurarea activităților fizice C5 Spații destinate aglomerărilor de persoane Categoria D: spații comerciale 0,7 0,7 0.0 Categoria E: spații pentru depozitare 1,0 0,0 0.8 Categoria F: spații destinate traficului de vehicule 0,7 0,7 0,0 greutatea vehiculului < 30 kN Categoria G: spații destinate traficului de vehicule 0,7 0,5 0,3 30 kN <greutatea vehiculului < 160 kN Categoria H: acoperișuri 0,71) 0 0 încărcări date de zăpadă (a se vedea SR EN 1991-1-3:2005 și anexa națională) Toate amplasamentele 0,7 0,5 0,4 Acțiunea vântului (a se vedea SR EN 1991-1-4:2006 și anexa națională) 0,7 0,2 0 Acțiunea temperaturii, cu excepția incendiilor (a se vedea SR EN 1991-1-5:2005) * * * 1| A se vedea SR EN 1991-1-1:2004, 3.3 2(1). * Valorile coeficienților y se vor specifica după elaborarea anexei naționale la SR EN 1991-1-5:2005. Starea limita de serviciu a) Gruparea caracteristică: Ej = 7 — lu > 1 XG,y+"P'+"a1"+" j i I 1 b) Gruparea frecventă: E„ j 2 Iu > 1 X G,yvr"+-^ ,p, ,"+"X Vziq,4 ;>i c) Gruparea cvasipermanentă: = 7 >luSI J-L J-l Gruparea Acțiuni permanente Gj Acțiuni tranzitorii Qd Defavorabile Favorabile Importanța Altele Caractenstică G hj.sup Gkj.inf Qk,1 Vn.iQk.i Frecventă G kj.sup Gkj.inf Tl.lQk.l V2.iQk,i Cvasipermanentă G kj.sup Gkj.inf k|/2,lQk.1 V2,iQk,i 18 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011___Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Calculul static - Numerotarea nodurilor din stânga jos spre dreapta si apoi in sus - Numerotarea barelor din stânga spre dreapta TI; TS; M; D In bare apar doar eforturi axiale de întindere (+) sau compresiune (-), a căror valoare se calculează utilizând: - Metoda izolării nodurilor; - Metoda secțiunilor; - Calculul automat (Axis, Sap2000, etc.). Determinarea eforturilor maxime in barele fermei Se va neglija efectul de cadru 19 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Element Bara Eforturi din incarcarea unitara 1kN/m Eforturi din incarcarea permanenta Efroturi din incarcarea cu zapada Efroturi din incarcarea utila Efroturi din incarcarea data de vant Efroturi din combinatiile de incarcari (SLS / SLU) Efroturi maxime 1/2s 1/2d t t I II III t V -> V <- C1 C2 C3 + - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 TI 1-2 2-3 Se folosește principiul proporționalității si al suprapunerii efectelor; 20 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 11. Dimensionarea elementelor grinzilor cu zăbrele Când se consideră o stare limită de rupere sau deformatie excesivă a unei secțiuni, element sau îmbinare (STR și/sau GEO), trebuie verificat ca: unde: Ea valoarea de calcul a efectului acțiunilor cum ar fi forța, momentul sau un vector reprezentând mai multe forțe interne sau momente; Rd valoarea de calcul a rezistenței corespunzătoare. Secțiunile transversale ale elementelor trebuie alese in așa fel încât materialul sa fie folosit cat mai rațional: - forma secțiunii transversale; - tipurile de secțiuni pe elemente; - prinderi ușoare in noduri; - barele comprimate cu raza de girație mare (materialul cat mai depărtat). Talpa inferioara: corniere cu aripi neegale cu aripa lunga in prelungire; Zabrele: corniere cu aripi egale (mai economic neegale cu aripa scurta in prelungire) Dimensiuni si axe ale secțiunilor (notații) 21 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Tipuri de secțiuni utilizate la elementele solicitate axial: Secțiuni simple (laminate sau sudate) - S; Secțiuni compuse: o Puțin depărtate PD; 22 Eficienta secțiunilor transversale 23 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011_________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Predimensionare: - bare întinse, in special prinderea cu nituri / șuruburi se va folosi un efort axial capabil redus cu 1.10 - 1.25; - bare comprimate (considerând o zveltețe de ~100 => coeficientul de reducere sau cu metoda razelor aproximative de girație - coeficienților de forma); Din experiența de proiectare se știe ca pentru anumite elemente coeficientul de zveltețe are valori apropiate de Elementul de construcție X Grinzi cu zabrele Obișnuite Tălpi 80-100 Zabrele 100-120 Grele Tălpi 40-60(80) Zabrele 60-80(100) Distantele intre profilele puțin depărtate - grosimea guseului - D - efortul maxim din zabrele (montanți, diagonale) (de compresiune) o Grinzi nituite D < 150kN tg = (8...10)mm D = (150...250)kN tg = (10...12>wm D = (250...350)kN tg = (12...14>wm D > 350kN tg = (14...20)mm o Grinzi sudate D < 150kN tg = (6...8)mm D = (150...250)kN tg =(8...10}mm D = (250...350)kN tg = (10...12)mm D > 350kN tg = (12...18)mm Solidarizarea elementelor întinse sau comprimate (puțin depărtate sau depărtate): - Elemente puțin depărtate - fururi (minim 2) dispuse la: o Elemente comprimate l1 < (40 - 50>; o Elemente întinse /, < 80i. 24 o Plăcute (solicitate la încovoiere si forță tăietoare); o Zăbreluțe (solicitate la forță axiala); Zz*^?^ 7, 25 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 26 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011______________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Tipuri de otel folosite in mod uzual la construcțiile metalice - Limita de curgere fy si rezistenta la rupere fu; Marca de otel Grosimi nominale ale elementului t(mm) t <= 4 0 mm 40 mm < t <= 80 mm fy (N/mm2) fu (N/mm2) fy (N/mm2) fu (N/mm2) S 235 235 360 215 360 S 275 275 430 255 410 S 355 355 510 335 470 S 450 440 550 410 550 Alte caracteristici mecanice (pentru toate mărcile de otel); o Modulul de elasticitate longitudinal: E = 210 000 N/mm2; o Modulul de forfecare: G = E 2(1 + v) 81000N/mm2 ; o Coeficientul lui Poisson in domeniul elastic: v = 0.3; o Coeficientul de dilatare termica: a = 12 -10 “6; Verificarea clasei de secțiuni £ = 235 f c< 15£^ C 3 t f tw Formulele de dimensionare Utilizând formulele SR - EN 1993 - 1 -1 se vor dimensiona: 27 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Bare supuse la compresiune: — < 1.0 N c,Rd o o Verificarea de rezistenta ■ N = f c,R Ym 0 - N = Afffy c,R Ym 0 Verificarea de stabilitate secțiuni de clasa 1,2,3; secțiuni de clasa 4. N Ed N < 1.0. b,Rd ■ Lungimii de flambaj Lcr: • Pentru tălpii, in planul grinzii lungimea teoretica a barei (distanta intre doua noduri consecutive), perpendicular pe planul grinzii se ia distanta intre doua noduri fixate prin intermediul contravântuirilor. • Pentru zabrele de la reazem pe ambele direcții - lungimea teoretica; 28 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011____________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU • Celelalte zabrele: planul grinzii 0.8l, perpendicular l; in cazul zăbrelelor din țevi la care prinderea se realizează direct 0.9l pe ambele direcții. În STAS 10108/0-78, pentru tălpi comprimate, lungimea de flambaj în planul grinzii se consideră ca fiind distanța dintre nodurile teoretice, iar în plan normal grinzii este distanța între nodurile de fixare împotriva deplasărilor în acest plan. Grinzi cu zăbrele Direcția de flambaj Elementul talpă diagonale și montanți de reazem celelalte zăbrele lf- lungimea de flambaj În planul grinzi l l 0.81 Transversal planului grinzi h l l în care: / este lungimea elementului între nodurile teoretice l1 este distanța între nodurile fixate împotriva deplasărilor în planul transversal grinzii Lungimile de flambaj pentru zăbrele încrucișate și prinse la intersecții conform STAS 10108/0-78 Zăbrele încrucișate și prinse la intersecții Schema grinzi Lungimea de flambaj în planul transversal grinzii X\ IX \ X* caracteristica nodului de intersecție a diagonalei felul solicitărilor în barele care se opun flambajului întindere efort nul compresiune ambele diagonale neîntrerupte 0.51 0.71 l bara care se opune flambajului este întreruptă și barele sunt legate între ele cu guseu 0.71 l 1.41 Lungimea de flambaj în planul grinzii lf=l1 Se prezintă lungimile de flambaj, în planul grinzii și în plan perpendicular pe planul grinzii, conform normei belgiene NB51-002. 29 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 30 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 2 1 O +Jo2 -22 = 0.5 1 + al 2- 0.2 I + 2 Nc EI 12 f - Forț a axiala critica 31 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Ay Xz 4 4 4 2 = E = 93.9£; f 7 v 2 = maxi 2y ;2z I; ANEXA BB 1.2. Zabrele din corniere f = 0.5 + 0.72,.; ■ Capacitatea elementului Nb Rd N =^Af- b,Rd 7 M0 N b,Rd XAefffy 7m 0 secțiuni de clasa 1,2,3; secțiuni de clasa 4. ■ % - factorul de reducere pentru modul de flambaj considerat. o Verificarea de zveltețe (2a = 120 - montant si diagonala de la reazăm, Â,a = 150 - celelalte elemente): o Detalii constructive si de alcătuire: - Bare supuse la întindere: o Verificări de rezistenta: Ne < 1.0. Nt,Rd Afy ■ Arie bruta: NpkRd = —^; prin Npi Rd = NEd Anec (orientativ); 7m 0 32 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU ■ Îmbinări categoria C (frecare): NnetRd = — - 7m 0 o Verificarea de zveltețe (Âa = 400); 33 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011__________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU o Detalii constructive si de alcătuire. Detalii constructive si de alcătuire Numărul de secțiuni utilizate se reduce la maxim 5...8. Tălpile in general se executa cu secțiune constanta (l<24m). Lungime elementelor mai mica de 12m (gabaritul maxim de transport - tronsoane de expediție <12m). 3 tronsoone de expediție 4 tronsoane de expediție Fig.6.4.-împdrțirea grinzilor cu zăbrele, folosite ca terme de acoperiș, în tronsoane de expediție. Daca este necesara tronsonarea tălpilor, aceasta se realizează in afara nodurilor si in panourile cu efort axial cat mai mic si cat mai aproape de marginea guseului. Jontarea (îmbinare supusa la efort axial) se face fie cu eclise, fie cu corniere adiționale, fie cu ambele -cu observația ca elementele adiționale trebuie sa aibă aria cel puțin egala cu aria elementelor de baza. - Schimbarea secțiunii tălpilor (grinzii cu deschiderea mai mare de 24 m) se va face in nodul unde diferența intre eforturi este maxima. 12. Verificarea rigidității generale - determinarea săgeții maxime a fermei Se utilizează metoda Maxwell - Mohr, aplicând o forța unitara in punctul si pe direcția săgeții căutate. Element Bara Nik [kN] nik lik [m] E Aik [m2] N,kn,klik EA Talpa superioara i - k TOTAL Nikn,klik EA Verificarea se face cu relația: f _ Nikniklik < f _ L fmax _ EA., ~ Ja ~ 300 săgeata admisă depinde de tipul elementului; Fermele cu deschidere de peste 30 m se recomanda sa se realizeze cu o contrasăgeata data de P+1/2U 13. Realizarea si calculul prinderilor in noduri Soluții de realizare: - Îmbinare cu șuruburi sau nituri; - Îmbinare cu ajutorul cordoanelor de sudura: o Prin intermediul unui guseu; o Prinderea directa. 34 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU - Prindere directa fara guseu Prindere in noduri pentru grinzii cu zabrele din corniere Prindere sudata cu ajutorul unui guseului Prindere cu șuruburi -Q |Csl Calculul îmbinării (SREN 1993-1-8) Distante minime / maxime - Forfecare in tija șurubului: 35 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Fv v,Rd ^vfubA . Ym 2 Presiune pe gaura: k1^bfudt , F = b,Rd Ym - Lungimea si grosimea cordoanelor de sudura (a, l1, l2); +3te■r; PwtM 1 Metoda simplificata Îmbinarea de continuitate a tălpilor - tălpi din țeava 36 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 37 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 38 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011________________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Modul de realizare al guseului si calculul: Guseul trebuie sa rezulte cu o forma cat mai simpla - se va căuta ca cel puțin doua laturi sa fie paralele. Dimensiunile se iau multiplu de 5mm. Fig- 6ff. Forma recomandală penlnj gusee Prinderea guseelor de tălpi se calculează la rezultanta eforturilor din zăbrelele concurente in nod / a eforturilor dintre cele doua porțiuni de talpa si încărcarea in nod. /7ș. 5.23 Prinderea gu seelor: a-de talpa superioare, b-de talpa inter iaarS 39 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 40 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 41 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU - Tipuri de noduri 8tf 42 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011______________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Inădirea barelor tălpilor Centrarea se face după axa mediana a celor doua axe ce trec prin centrul de greutate, aceasta va face ca tălpile sa fie aliniate la partea superioara. Inădirea se poate face cu eclise si șuruburi sau sudat (panta 1:5). Detalii de noduri - Noduri speciale 43 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011______________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU - Noduri curente 44 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Detaliu nod de reazem - Rezemare pe capul stâlpului - Rezemarea la baza stâlpului 45 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011__________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Prinderea panelor - Prinderea panelor de talpa din corniere - Prinderea panelor cu scaun din platbande 14. Desene - pentru grinda cu zăbrele realizata in varianta cu prindere sudata - Formate pentru desene; - Scări pentru desen; - Indicatorul pentru desen; - Tipuri de linii; - Simboluri pentru elemente, prinderi etc.; - Cotarea desenului de construcții metalice (tipuri de săgeți, unității de măsura); - Natura pieselor desenate: o Detalii de taiere - pozițiile (debitare - uzinare); o Planșe de execuție (asamblare - uzinare); o Planșe de montaj (asamblare, montaj - șantier). 15. Extrase de materiale o Extras de poziții; 46 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011___Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU o Extras de ansamble; o Cantități de materiale. 16. Componente proiect PIESE SCRISE - Foaie de capăt; - Borderou piese scrise si desenate; - Colectiv de elaborare; - Memoriu tehnic justificativ - nu se cere; - Breviar de calcul: o Încărcări - ipoteze, combinații; o Dimensionare - norme, formule de dimensionare si verificare (rezistenta, stabilitate, rigiditate), rezultate. - Extrase de material. Elemente (profil, lungime, greutate) Extras pozitii, Contract: Titlu:Grinda cu zabrele 01/2009 Faza: Date: 23.03.2009 Pozitie Profil Nr. Calitate Lungime Aria Greutate buc. (mm) (m2) (kg) Total pt elemente: PIESE DESENATE - Ferma metalica - axele + elementele + prinderile; ferma ansamblu; detaliu prindere detaliu guseu etc. 1 -1 47 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011_________________________________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 17. Bibliografie - Mercea, Gh - Construcții Metalice ~ Structuri, curs pentru ingineri, 1984 Institutul Politehnic Traian Vuia, Timisoara; - Mercea, Gh. - Îndrumător de proiect vol I & II, IPTV Timisoara; - Mateescu, D. s.a - Construcții Metalice - curs - secția CCI - subingineri, Iasi 1971, IPTV Timisoara & IPGA Iasi; - Popescu, V. - Construcții metalice industriale - Ed. Tehnica 1961; 48 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011__________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU - Serbescu, C. s.a. - Hale industriale cu structura metalica - îndrumar - IP Iasi 1982; - Mateescu, D - Construcții metalice - Calculul si proiectarea elementelor de otel - Ed. Tehnica 1980; - Dalban C. - Construcții cu structura metalica - Ed. Didactica si Pedagogica 1997; - SR EN 1990 Eurocod : Bazele proiectării structurilor - SR EN 1993 -1 -1 - SR EN 1993 - 1 - 8 49 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 18. ANEXE Incarcari utile Categoria Utilizare specifică Exemplu A Zone pentru activități domestice si rezidențiale Camere în clădiri rezidențiale sau locuințe; Dormitoare și pavilioane din spitale; Dormitoare n hoteluri, bucătării de pensiuni si toalete B Zone pentru birouri C Zone unde apar aglomerări umane (cu excepția zonelor definite în categoriile A, B, D1') C1: Zone cu mese, etc. de exemplu: zone din școli, cafenele, restaurante, sufragerii, săli de lectură, recepții. C2: zone cu locuri fixe: de exemplu:, zone din biserici, teatre sau cinematografe, săli de conferințe, aule. săli de ședințe, camere de așteptare, săli de așteptare pentru gări. C3: Zone fără obstacole pentru oameni în mișcare, de exemplu zone din muzee, săli de expoziție, etc. și zone de acces al oamenilor în clădiri publice și administrative, hoteluri, spitale, gări. ' C4: Zone pentru desfășurarea activităților fizice, de exemplu: săli de dans, săli de gimnastică, scene. C5: Zone prevăzute pentru mulțimi: de exemplu: în clădiri pentru evenimente publice ca săli de concerte, săli de sport inclusiv tribunele, terase și zone de acces, platforme de cale ferată. □ Zone comerciale D1: Zone pentru vânzări cu amân untul D2: Zone din magazine universale 1) Atenție se consulta S.3.1.1(2), în special la C4 și C5. A se vedea EN 1990 când efectele dinamice sun: luate în calcul. Pentru categoria E. a se vedea tabelul 6.3. NOTAI - După utilizarea prevăzută, zonele trebuie clasificate de la C2; C3. 04 pot să fie clasificate C5 prin decizia clientului și.'sau a anexei naționale. NOTA 2 - Anexa naționala poate defini subcategorii la A, B, C1 până la 05, D1 și D2. NOTA 3 - A se vedea 6.3.2 pentru depozite și activități industriale. Categoria Utilizări specifice Exemple E1 Zone susceptibile acumulărilor de bunuri, inclusiv zonele de acces Zone pentru depozitare inclusiv depozitele de cârti si alte documente E2 Utilizări industriale Categoria zonelor de trafic Utilizări specifice Exemple F Zone cu parcări și de trafic pentru vehicule ușoare (cu greutatea brută a 30 kN și cu s 8 locuri, fără locul șoferului) garaje; parcări, holuri pentru parcări G Zone cu parcări și de trafic pentru vehicule medii (cu greutatea brută > 30 kN și a 160 KN și cu 2 osii) căi de acces; zone pentru livrări, zone accesibile mașinilor de pompieri (cu greutatea brută a 160 kN) NOTA 1 - Zonele de acces proiectate pentru categoria F sunt limitate de dimensiunile fizice ale structurii. NOTA 2 - Suprafețele proiectate pentru categoria F și G sunt prevăzute cu semnale de atenționare corespunzătoare. Categoria zonei de încărcare Utilizări specifice H Acoperișuri inaccesibile, exceptând întreținerea și reparațiile normale I Acoperișuri accesibile cu ocuparea după categoriile de la A până la D K Acoperișuri accesibile pentru servicii speciale, cum ar fi heliporturile. 50 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Categoria zonei de încărcare * [kN/m2] Qk [kN] Categoria A - Planșee 1,5 până la 2.0 2.C până la 3,0 - Scări 2,0 pană la 4.C 2.C pană la 4,0 - Balcoane 2.5 până la 4.C 2.C pană la 3,0 Categoria B 2,0 până la 3.0 1,5 pană la 4.5 Categoria C - C1 2,0 până la 3.C 3,0 pană la 4,0 - C2 3,0 pană la 4.C 2,5 până la 7,0 (4.0) - C3 3,0 până la 5.0 £0 până la 7,0 - C4 4,5 până la 5.0 3,5 până la 7.0 5.0 până la 7.5 3,5 până la 4.5 Categoria D - D1 4.0 până la 5.C 3,5 până la 7,0 (4.0) - D2 4,0 până la 5.0 3,5 până la 7,0 Categoria zonei de încărcare C|h i [kN.'nn2] Qk [kN] Categoria El 7.5 7,0 Categoria zonelor de trafic [kN/m2] Qk [kN] Categoria F greutatea brută a vehiculului s 30 KN Categoria G cu greutatea brută > 30 KN și s 160 kN qt 5.0 Qk Qk NOTA 1 - Pentru categoria F, qt poate fi selectat din domeniul de la 1,5 până la 2.5 kN:'n2 și Qt poate fi selectat din domeniul de la 10 până la 20 kN. NOTA 2 - Pentru categoria 3, poate fi selectat din domeniul de la 40 până la 9C kN. NOTA 3 - Unde este indicat un domeniu de valori în notele 1 și 2, valoarea poate fi stabilită în anexa națională. Valorile recomandate sunt subliniate. Acoperiș [kN/ni2] Qh JM Categoria H dk NOTA 1 - Pentru categoria H qt poate fi selectat din domeniul de la 0,00 kN/m2 până la 1,00 kN/m2 și Qk poate fi selectat din domeniul de la 0,9 kN până la 1.5 kN. Atunci când tabelul indica un domeniu de valori, valoarea poate sa fie indicata in anexa naționala. Valorile recomandate sunt: gfc=0,4 IkN.'m2, Qt=1,0 kN NOTA 2 - q, poate varia in anexa națională funcție de panta acoperișului. NOTA 3 - qk se presupune că acționează pe o suprafață A care este indicată de anexa națională. Valoarea recomandată pentru A este de 10 n2, cu domeniul de la zero până la toată suprafața acoperișului. NOTA 4 - A se vedea de asemenea 3.3.2 (1 ) Clasa elicopterului încărcarea Q la decolarea elicopterului încărcarea Qk la decolare Dimensiunile zonei de încărcare (ni x m> HC1 HC2 0 s 20 kN 20 kN < Q s 60 kN Qfc = 20 kN Qt = 60 kN 0,2 x 0,2 0,3 x 0.3 51 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Greutati proprii Tabelul A.1 - Materiale de construcție - beton și mortar Materiale Greutate specifică 7 î, [KN/m*] beton la se vedea EN 206) ușor clasa de densitate LC 1.0 9,0 până la 1C.C"|2) clasa de densitate LC 1.2 10,0 până la 12,D clasa de densitate LC 1.4 12.C până la 14,0 ,2, clasa de densitate LC 1.6 14,0 până la 16,0 clasa de densitate LC 1.8 16,0 până la 18,0 clasa de densitate LC 2.0 18.C până la 20,0 greutate normală greutate mare 24,O1 mortar mortar de ciment 19,0 până la 23,0 mortar de ipsos 12.C până la 18,0 mortar var-ciment 18.C până la 20,0 mortar de var 12.C până la 18,0 ■ Se mărește cu 1 kN.''mJ pentru procente uzuale de armare pentru armătură obișnuită și pretensionată. ■ Se mărește cu 1 kN/m pentru beton proaspăt NOTĂ - A se vedea secțiunea 4 Tabelul A.2 - Materiale de construcție - zidărie Materiale Greutate specifică 7 î, [kN/m*] elemente pentru zidărie elemente pentru zidărie de argilă arsă elemente pentru zidărie de silica-calcar a se vedea EN 771-1 a se vedea EN 771-2 elemente pentru zidărie de beton cu agregate a se vedea EN 771-3 elemente pentru zidărie de beton celular autoclavizat a se vedea EN 771-4 elemente pentru zidărie de piatră artificială a se vedea EN 771-5 cărămizi de sticlă, cu goluri a se vedea EN 1051 teracotă 21,0 piatră naturală - a se vedea EN 771 - 6 granit, sienit. porfir bazalt, diorit, gabbro tachilite lavă bazalticâ grauwacke, gresie calcar dens alt calcar tuf vulcanic 27.C până la 30,0 27.C până la 31,0 26.0 24.0 21.C până la 27,0 2C.C până la 29,0 20.0 20.0 30.0 28.0 gnais ardezie NOTA - A se vedea secțiunea 4. 52 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011____________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Tabelul A.3 - Materiale de construcție - lemn Materiale Greutate specifica ■; [kN/m:] lemn |a se vedea EN 33B pentru clase de rezistența pentru emn] 3,5 emn clasa de rezistenta C14 3,7 emn clasa de rezistenta C10 3,8 emn clasa de rezistenta C18 4,1 emn clasa de rezistenta C22 4,2 emn clasa de rezistenta C24 4,5 emn clasa de rezistenta C27 4.6 emn clasa de rezistenta C30 4,8 emn clasa de rezistenta C35 5,0 emn clasa de rezistenta C40 6,4 emn clasa de rezistenta D30 6,7 emn clasa de rezistenta D35 7,0 emn clasa de rezistenta EMC 7,8 emn clasa de rezistenta D-50 8,4 emn clasa de rezistența C:Z emn clasa de rezistența D-70 io,a lemn laminat încleiat (a se vedea EN 1194 pentru case de rezistența pentru lerrnj 3,7 emn aminat încleiat-omogen GL24h 4.0 emn aminat încleiat-omogen GL28h 4,2 emn aninat încleiat-omogen GL32h 4,4 emn aninat încleiat-omogen GL36h 3,5 emn aninat încleiat combinat GL24c 3,7 emn aninat încleiat combinat GL2Sc 4.0 emn aninat încleiat combinat GL32c emn aninat încleiat ccmbinat GL36c 4,2 placaj 5,0 p Lacaj ce raș roase 7,0 p acaj ce rresteacan pane de emn si emn masv 4,5 placi de lemn aglomerat păci ce așchii ce lemn 7,0 până a 3,0 12,0 păci ce așchii ce lemn liate Cu c ment păci ce așchii subțr ung ș orientate-lOSBj 7,0 cherestea 10.0 păci ce f bre de emn 8,0 :■ ici de filare cu dens- late rve: e pici moi 4.0 NOTĂ - A se vedea secț „nea 4. Tabelul A.4 - Materiale de construcție - metale Materiale Greutate specifică Y 3 [kN/m3] metale aluminiu 27,0 alamă 83,0 până la 85,0 bronz 83,0 până la 85,0 cupru 87,0 până la 89.0 fontă 71,0 până la 72,5 fier forjat 76,0 plumb 112,0 până la 114,0 oțel 77,0 până la 78,5 zinc 71,0 până la 72.0 53 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011____________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Tabelul A.5 - Materiale de construcție - alte materiale Materiale Greutate specifică V 3 [kN/m3] alte materiale sticlă zdrobită 22,0 sticlă stratificată 25,0 materiale plastice 12,0 foi acrilice 0,3 granule de polistiren expandat. 1,4 sticlă spongioasă rocă șistoasă (ardezie) 28,0 Tabelul A.G - Materiale pentru poduri Materiale Greutatea specifică 7 î, [kN/m3] îmbrăcăminte pentru poduri de șosele asfalt turnat și beton asfaldc mo Stic asfalt asfalt fierbinte cilindră: 24.C până la 25,0 13,0 până la 22,0 23,0 umpluturi pentru poduri nisip (uscat) balast, pietriș/in stare liberă) îmbrăcăminte de piatră zgură concasată umplutură de piatră spartă argilă plastică 15,0 până la 16,01> 15,0 până la 16,01-' 13,5 până la 19,5 13,5 până la 14,51> 2C.5 până la 21,5 13,5 până la 19,5 îmbrăcăminte pentru poduri de cale ferată strat protector de beton balast normal ide exemplu granit, gnais, etc.) balast bazaltic 25.0 20.0 26 Greutatea pe unitatea de lungime a patului^ 0* [kN/m] structuri cu pat de balast 2 șine UIC 60 traverse de cale ferată pretensionate de beton inclusiv materialele mărunte de cale traverse de beton cu ancore de netaI traverse de lemn inclusiv materialele mărunte de cale 1.2 4,3 1.9 structuri fără pat de balast 2 șine UIC 60 inclusiv materialele mărunte de cale 2 șine UIC 60 inclusiv materialele mărunte de cale, grinda podului și contra șine 1.7 4.9 1) indicate in alte tabele ca materiale depozitate 2) fără excluderea pentru balast 3) presupune o distanță de 600 mm NOTA 1 - Valorile pentru șine sun: de asemenea aplicabile și în afara podurilor de cale ferată NOTA 2 - A se vedea secțiunea 4. 54 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Zăpada Litere latine mari Ce coeficient de expunere Ct coeficient termic CeS| coeficient pentru încărcări excepționale date de zăpadă A altitudinea amplasamentului [m] Se încărcare dată de zăpada atârnată de marginea acoperișului, pe metru [kN/m] Fs forța exercitată de masa de zăpadă în alunecare, pe metru [kN/m] Litere latine mici B lățimea construcției [m] D grosimea stratului de zăpadă [m] H înălțimea construcției [m] K coeficient care ia în considerare forma neregulată a acumulării de zăpadă (a se vedea și 6.3) ls lungimea zonei de acumulare de zăpadă sau a zonei acoperite de zăpadă [m] s încărcarea dată de zăpadă pe acoperiș [kN/m2] sK valoarea caracteristică a încărcării date de zăpadă pe sol, la amplasament [kN/m2] sAd valoarea de calcul a încărcării excepționale date de zăpadă pe sol [kN/m2] Litere grecești mici a unghiul de pantă al acoperișului, măsurat de la orizontală [°] ,8 unghiul dintre orizontala și tangenta la curbă a unui acoperiș cilindric [’] / greutatea specifică a zăpezii [kN/m3] p coeficient de formă al încărcării date de zăpadă ifj0 coeficient al valorii de grupare a unei acțiuni variabile ifj, coeficient al valorii frecvente a unei acțiuni variabile ifj2 coeficient al valorii cvasipermanente a unei acțiuni variabile Incarcarea data de zapada pe acoperis trebuie sa se determine dupa cum urmeaza: Pentru situatii de proiecare permanente / tranzitori S = ^iCeCtSk - Valori recomandate ale coeficientului ce pentru diferite topografii ale amplasamentului Topografie ce Expusa 0.8 Normala 1.0 Adăposti ta 1.2 Topografie expusa: zone întinse de teren plat lipsit de adăpostire sau cu adăpostire limitata, creata de natura terenului, construcții înalte sau copaci. Topografie normala: zone unde nu se produce spulberarea semnificativa a zăpezii din acțiunea vântului asupra construcțiilor datorita naturii terenului si prezentei altor construcții sau a copacilor Topografie adăpostita: zone unde construcția analizata este mult mai joasa decât terenul înconjurător sau este înconjurata de copaci înalți si / sau construcții înalte Ct = 1 - Coeficientul termic 55 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 56 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011_________________________________________Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU 2.1 ftitrun i - atiwj mIcth caneUTMicvauKanar» du, pc w41 ui 57 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Vânt - Presiunea din vânt pe suprafețe: z) = qrefCe (Z)cp ; Categoria terenului Descrierea terenului zo, m interval Valoare de cod I - Mare, lacuri, teren plat 0.003 - 0.01 0.01 II - Câmp deschis 0.03 - 0.07 0.05 III - Zone cu densitate redusa a construcțiilor 0.1 - 0.4 0.3 IV Zone urbane 0.8 - 1.2 1.0 Valori mici ale lui zo provoacă valori mari ale vitezei medii a vântului - Factorul kr (z0) Categoria terenului I II III IV kr(z0) 0.17 0.19 0.22 0.24 - Factorul de rugozitate cr (z) 2 Cr (z) = kr (z0 ) - Factorul fi ln — < Z0 , Categoria terenului I II III IV P 2.73 2.65 2.35 2.12 Intensitatea turbulentei la inaltimea z I (z ) 2.5ln— z 0 - Factorul de rafala cg ( z) cg (z) = 1 + g[2I (z)] ,unde g = 3.5 factorul de vânt - Factorul de expunere ce ( z) Ce (z) = Cg (z ) • Cr (z) - Intensitatea de referința qref = 0.612Urf din tabelul anexa A + harta de zonare - Coeficienți de presiune c p 58 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU ELEVAȚIE Zona A B, B* c D E d/h C pe, 10 C pe,l c pe,10 C pe,1 C pe,10 C pe,l Cpc.io c pe,l c pe,10 C pe,1 <1 -1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 +0.8 +1.0 -0.3 >4 -1.0 -1.3 -0.8 -1.0 -0.5 +0.6 +1.0 -0.3 59 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU o Acoperișuri plate A,T h Y/////////////////////77\ parapeți V/S/'//77/Y//////7777777a streașină curbă înălțime de referință: ze ~ h e=b sau 2h care este mai mică Direcția Vântului e/4 oA F G H ! F o/lO b - dimensiunea laturii perpendiculare pe direcția vântului e/2 Caz Zona F G H I C pe,10 C pe,l C pe,10 C pe, 1 C pe.lO C JM.l c pc.10 C pc.l A -1.8 -2.5 -1.2 -2.0 -0,7 -1.2 ±0.2 B hp/li=0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 +0.2 hp/h=O.O5 -1.4 -2.0 -0.9 -1.6 -0,7 -1.2 ±0.2 hp/h=0.10 -1.2 -1.8 -0.8 01.4 -0,7 -1.2 ±0.2 C r/h=0.05 -1.0 -1.5 -1.2 -1.8 -0.4 ±0.2 r/h=0.10 -0.7 -1.2 -0.8 -1,4 -0.3 ±0.2 r/h=0.20 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 -0.3 ±0.2 D 01=30° -1.0 -1.5 -1.0 -1.5 -0,3 ±0.2 a=45° -1.2 -1.8 -1.3 -1.9 -0.4 +0.2 a=60° -1.3 -1.9 -1.3 -1,9 -0.5 ±0.2 60 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU vânt o Acoperișuri intr-o singura panta streașină streași de ‘.li-.; i.i (a) general vânt KP înălțime de referință Direcția vântului Direcția Vântului t/ic (b) direcția vântului 0 = 0° si 0 = 180° streașină de sus ! sno streașină de jos streașină de jos n streașină de sus e=b sau 2h care este mai mica b - dimensiunea atum perpendiculare pe direcția vântului (c) direcția vântului 0 = 90° Zone pentru direcția vântului 0 = 0° Zone pentru direcția vântului 6 = 180° panta a F G H F G H cpe.1 cpe.1O ^pe.1 Cpe.10 ^.1 cde,10 CP8,1 cpe.io cpe.i <-pe.i 5° *1.7 -2,5 -1,2 -2,0 -0.6 - 1,2 -2,3 -2,5 - 1,3 -2,0 -0.8 -1,2 15’ -0,9 -2,0 - 0,8 -1,5 -0,3 -2,5 -2,8 -1,3 -2.0 -0,9 - 1,2 + 0,2 + 0,2 + 0,2 30’ - 0,5 - 1,5 -0,5 -1,5 - 0,2 -1,1 -2,3 -0,8 -1,5 -0.8 + 0,7 + 0,7 + 0,4 45" + 0.7 + 07 + o,s -0,6 -1,3 - D,5 - 07 eo4 + 07 + 07 + 07 -0,5 - 1,0 -0,5 -0,5 75’ + 0.8 + 0,8 + 0,8 -0,5 -1.0 -0,5 -0,5 61 Construcții metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU o Acoperișuri in doua ape (a) general s* (b) direcția vântului 0 = 0° «ZI inalțime de referință: ze = h e=b sau 2h oricare este mai mică b - dimensiunea laturii perpendiculare pe direcția vântului (c) direcția vântului 0 ■ 90° Zone pentru direcția vântului 6 = 0° panta a F G H I J Cpe.10 cpe.1 Cpe.10 cpe,i ^PS.10 Cpe.1 cpe, 10 cpeLi Cpe,IO Cpe.l -45® -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1.5 -30° -1.1 ■2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 - 1,4 -15° -2.5 -2,8 -1.3 -2,0 -0,9 - 1,2 -0,5 -0,7 - 1,2 -5° -2,3 -2,5 - 1,2 -2,0 -0.8 -1,2 -0,3 -0,3 5S -1,7 -2.5 - 1,2 -2,0 - 0.6 - 1,2 -0.3 -0,3 15° -0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 - 1,0 - 1,5 + 0,2 + 0,2 + 0,2 30° -0.5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 + 0,7 + 0,7 + 0,4 45’ + 0,7 + 0,7 + 0,6 -0,2 -0,3 60° + 0,7 + 0,7 + 0.7 -0,2 -0.3 75° + 0,8 + 0,3 + 0,8 -0,2 -0,3 62 Constructii metalice partea II - anul III, semestrul II - 2010/2011 Asist.dr. ing. Adrian DOGARIU Ro mania Preslur-ee de a vântului (kJPal Mediala pe 10 min. la 1Cm Eti ani ntervel mediu o? recurenta ^cni* *■ StiCJPE&' 63 MĂSURĂTORI TERESTRE ȘI CADASTRU 9 ÎNDRUMĂTOR PENTRU PRACTICA DE SPECIALITATE Autori: Conf. dr.ing. Carmen GRECEA Ș.l. dr. ing. Alina Corina BĂLĂ Asist. dr. ing. Maria Roberta GRIDAN Ș.l. dr. ing. Sorin Ioan HERBAN Ș.l. dr. ing. Cosmin Constantin MUȘAT Facultatea de Construcții Specializarea: Măsurători Terestre și Cadastru Colecția „STUDENT CUPRINS 1. SECȚIUNEA TOPOGRAFIE 2. SECȚIUNEA GEODEZIE 3. SECȚIUNEA CADASTRU Metodele specifice de măsurare, prelucrare, interpretare și stocare a datelor în domeniul Ingineriei Geodezice au marcat o puternică dezvoltare, diversificare și perfecționare în ultima perioadă de timp. Aceste condiții sunt legate de solicitările din ce în ce mai numeroase care le sunt adresate specialiștilor din acest domeniu de activitate, atât prin sporirea volumului și valorificarea cunoștințelor acumulate pentru sprijinirea unor noi direcții, cât și prin creșterea preciziei și scurtarea duratei de lucru, dar și de îmbogățirea și îmbunătățirea permanentă a performanțelor tehnicilor de măsurare folosite. Prima condiție pentru a răspunde tuturor cerințelor menționate anterior este legată de asigurarea unei pregătiri adecvate, de nivel înalt și actual a specialiștilor din domeniul măsurătorilor terestre și al cadastrului. Colectivul de cadre didactice care gestionează activitatea la Specializarea Măsurători Terestre și Cadastru din cadrul Facultății de Construcții din Timișoara este recunoscut atât prin sârguința și perseverența zilnică de a forma tineri specialiști bine pregătiți profesional, cât și prin mobilizarea exemplară de a oferi studenților, și de ce nu, inginerilor din activitatea practică, cărți și îndrumătoare practice pentru pregătirea didactică și/sau formare continuă. Ghidul cu aplicații practice intitulat „Măsurători terestre și cadastru” completează bibliografia publicată de cadrele didactice timișorene și aduce elementele de noutate care trebuie cunoscute și aplicate de absolvenții specializării căreia i se adresează. Apreciez că structura, modul de elaborare și conținutul sunt adecvate scopului urmărit, iar publicarea îndrumătorului va îmbunătăți asimilarea cunoștințelor tehnice de către studenți. Referent științific: Prof.univ.dr.ing. Florin BELC Timișoara, septembrie 2013 CUVÂNT ÎNAINTE Îndrumător pentru practica de specialitate ”Măsurători Terestre și Cadastru” Atracția deosebită pe care o prezintă la ora actuală domeniul Geodeziei, respectiv cel al Cadastrului a condus la ideea tipăririi și multiplicării materialelor didactice, concepute și redactate în acest scop de către colectivul de cadre didactice al specializării Măsurători Terestre și Cadastru din cadrul Facultății de Construcții din Timișoara. Scopul principal al elaborării unui astfel de material îl constituie asigurarea unui suport educațional de pregătire ce acoperă probleme de bază ale științei măsurării și reprezentării suprafeței terestre; de asemenea se dorește să se pună accent și pe autoinstruire, autorii fiind convinși că lucrarea de față prezintă interes și poate constitui un ghid util pentru studenți. Prin conținutul său, cartea are menirea de a clarifica unele aspecte utile în practica geodezică prin prezentarea unor modele uzuale de calcul pentru lucrări de specialitate. Bazându-se pe informațiile primite la disciplinele de specialitate studiate, lucrarea se adresează studenților specializării Măsurători Terestre și Cadastru putând fi de asemenea un bun suport aplicativ și pentru studenții interesați de la alte specializări inginerești. Parcurgerea acestui material și însușirea unor noțiuni, metode și proceduri creează și sporește competențele și abilitățile practice ale viitorilor ingineri, vizând tematici din domeniul topografiei, geodeziei și cadastrului. Lucrarea completează cunoștințele dobândite în cadrul cursurilor de specialitate fiind astfel concepută încât să îndeplinească solicitările legate de buna desfășurare a procesului de învățământ. Timișoara, 2013 AUTORII INSTRUMENTE ȘI APARATE MODERNE FOLOSITE ÎN LUCRĂRILE TOPO-GEODEZICE A. TAHIMETRE ELECTRONICE Tahimetrele electronice denumite și stații inteligente sau stații totale, reprezintă o generație nouă de aparate care cuprind realizări de vârf ale mecanicii fine, ale electronicii și ale opticii. Concepția constructivă a unui astfel de tahimetru reunește în cadrul unei singure unități portabile, de dimensiunile și aspectul unui teodolit obișnuit, componentele necesare măsurării cu ajutorul undelor electromagnetice a următoarelor elemente: - unghiuri orizontale și verticale; - distanțe înclinate și / sau distanțe reduse la orizont; - coordonate rectangulare relative AX și AY; - diferențe de nivel AH. Din punct de vedere practic elementele unghiulare și liniare menționate mai sus, se măsoară, între punctul de stație și punctul vizat iar pe baza programului de calcul se determină în teren, distanțele reduse la orizont, coordonatele relative AX, AY și AH și coordonatele absolute X, Y, H ale punctelor de drumuire precum și a punctelor radiate. Stațiile totale de măsurare dispun de un centru de memorie propriu și de o memorie exterioară, precum și de o serie de programe de calcul specifice măsurătorilor topo-geodezice care sunt utilizate în ridicările topografice. Datele măsurate și calculate sunt memorate și apoi transferate în memoria unui calculator, unde cu ajutorul unor programe de prelucrare se determină componentele grafice, ce se desenează în sistem automatizat cu plotere atașate la calculator. Utilizarea tahimetrelor electronice în măsurătorile topo- geodezice asigură obținerea datelor de teren în formă digitală și automatizarea procesului de prelucrare, arhivare și editare a bazei de date. Tahimetrele electronice au fost concepute și realizate de către diverse firme constructoare, dintre care, se remarcă firmele: Zeiss - Oberkochen, din Germania; Leica - Heerbrugg, din Elveția; Sokkia -Japonia și altele. REC ELTA 13C ZEISS Tahimetrul electronic Rec Elta 13C (fig.1.1.) este compus din tahimetrul propriu-zis și o unitate de calcul și de memorie a datelor, unde se disting următoarele părți componente: - un cerc orizontal și unul vertical, electronice; - o lunetă și distomatul pentru măsurarea distanțelor. - un ecran cu patru linii de afișaj cu câte 40 de caractere fiecare, având rezoluția de 240x30 pixeli; - o tastatură formată din 24 taste (butoane) cu funcții multiple; - interfață RS 232 C de comunicație cu computerul și memorie interschimbabilă Mem E; - memorie internă de 500 linii; - memorie externă - cartelă PCMCIA - 1Mb; - generator de semnal acustic; - acumulatori de alimentare de 1.8 V și 2 Ah. Figura 1.1 Stația totală REC ELTA 13 CM ZEISS Transferul datelor măsurate și memorate în unitatea REC E, se face fie on-line cu ajutorul interfaței la echipamentul periferic, în teren sau la birou, fie off-line la convertorul DACE cu ajutorul memoriei interschimbabile Mem E. Rec Elta 13 C În vederea executării măsurătorilor de teren, cu tahimetrul electronic Rec Elta 13 C, se vor parcurge, următoarele etape: 1. Inițializarea tahimetrului După instalarea în stație (centrare, calare) aparatul se pornește apăsând tasta ON, apărând pe ecran denumirea aparatului. Pentru a se putea lucra cu Rec Elta 13C, este necesar să se inițializeze cercul orizontal și cercul vertical. Se inițializează, mai întâi, cercul vertical prin mișcarea lunetei în sus și în jos, urmărindu-se ecranul și răspunzând la indicațiile existente pe acesta (toate prescripțiile sunt în limba română). Inițializare V1 Balans telescopic Inițializare V2 Balans telescopic Apoi se inițializează cercul orizontal, mișcând tahimetrul în plan orizontal, urmărind mesajele pe ecran. Inițializare Hz Rotire instrument 2. Introducerea datelor inițiale pentru măsurare Pentru începerea măsurătorilor, într-un punct de stație se vor introduce cu ajutorul tastelor INP și ENT următoarele date: - înălțimea aparatului în stație; - constanta adiacentă a prismei; - temperatura aerului; presiunea aerului; scara 1000000, care reprezintă de fapt raportul dintre distanța calculată din coordonate și distanța măsurată în teren între aceleași puncte; - constanta PPM (-5000, 5000). 3. Moduri de măsurare. Pentru executarea măsurătorilor în teren aparatul dispune de următoarele programe: Programul MĂSURARE • Realizează măsurarea următoarelor elemente liniare și unghiulare din teren: distanța înclinată între aparat și prismă; unghiul orizontal sau orientarea; unghiul vertical. • Realizează calculul direct pe teren a următoarelor elemente: distanța redusă la orizont; coordonatele relative (AX și AY) și diferența de nivel (AZ) dintre aparat și punctul vizat. Programul COORDONATE Acest program dă posibilitatea executării drumuirilor tahimetrice sprijinite sau în circuit închis, pornindu-se de la punctele staționate de coordonate cunoscute și calculându-se direct în teren coordonatele punctelor de drumuire și a celor radiate. De asemenea, prin definirea punctelor unui contur măsurat, se calculează direct suprafața conturului considerat. Programul SPECIAL Cu ajutorul acestui program se realizează lucrări de topografie inginerească: trasări de aliniamente, unghiuri, pante, racordări de aliniamente, taluze, suprafețe de secțiuni transversale etc. Programul RECTIFICĂRI / SETARE Acest program dă posibilitatea operatorului să aleagă unitățile de măsură folosite pentru măsurătorile din teren. De asemenea, se pot verifica, cu acest program, parametrii de funcționare ai aparatului Rec Elta 13C. Programul TRANSFER DATE Acest program realizează transferul reciproc de date dintre aparat și un PC, imprimantă, modem, bandă magnetică etc. Program EDITOR Cu acest program se efectuează modificarea și completarea înregistrărilor realizate în teren. Program DOS - PC Existența acestui program îi dă posibilitatea operatorului topograf să utilizeze programele și datele aflate în memoria exterioară a aparatului de pe cartela magnetică PCMCIA. Utilizarea stației totale Leica TCR seria 300/400/700 Stația totală TC(R)303/305/307 de la Leica Geosystems este un aparat de înaltă calitate destinat lucrărilor din construcții. Tehnologia avansată folosită permite ca munca de măsurare să fie mai ușoară. Aparatul este ideal pentru radieri simple în construcții și în trasări. Manipularea aparatului se învață ușor, fără probleme, în timp scurt. Măsurare fara reflector EDM Display mare, taste alfanumerice Șurub fara sfarsit Centrare cu laser Compensator pe doua axa Suport baterii Construcție ușoara, supla Software si memorie date incorporate y Panoul de comandă al instrumentului Elementele componente ale stației totale Leica TCR 13 14 4 5 6 1 Vizor 2 Laseri de ghidare 3 Șurub de mișcare verticală 4 Baterie 5 Suport pentru bateria GEB111 6 Suporți de baterii pentru GEB111/ GEB121/GAD39 7 Ocular; focusarea reticulului 8 Focusarea imaginii 9 Mâner detașabil cu șuruburi de montare 10 Interfață serie RS232 11 Șuruburi de calare 12 Obiectiv cu dispozitiv de măsurat distanța încorporat (EDM); Ieșire fascicol 13 Adaptor baterii GAD39 pentru 6 celule (opțional) 14 Baterie GEB121 (opțional) 15 Display (Ecran) 16 Tastatură 17 Nivelă circulară 18 Tasta Pomit/Oprit (On/Off) 19 Tastă de declanșare 20 Șurub de mișcare orizontală Funcțiile tastelor de pe panoul de comandă Taste fixe Măsurarea de distanțe și unghiuri. Măsurarea de distanțe și unghiuri; afișarea valorilor măsurate fără înregistrare. Combinații de taste EDM -> Q + OrO; Acces la funcțiile pentru măsurarea distanței și la corecțiile de distanță (ppm). ESC->gg> + ^ încheie un dialog sau o editare cu păstrarea valorii anterioare. Reven pe nivelul imediat superior superioi Tastă programabilă cu funcții din meniul FNC. Apelarea programelor de aplicații. Comutarea on/off a nivelei electronice. Simultan este activat laserul de centrare. Comutarea pe nivelul 2 (EDM, FNC, MENU, iluminare, ESC) sau comutarea între caractere numerice și alfanumerice Acces rapid la funcțiile legate de măsurători. Acces la gestionarea datelor, configurarea aparatului și corecții. Ștergere caracter/câmp; oprire măsurare distanță. Confirmare; continuare pe câmpul următor. PgUP->O + Z^ "Page up” = afișarea ecranului precedent a unui dialog ce se desfășoară pe mai multe ecrane. PgDN-> (gț) + "Page down” = afișarea ecranului următor a unui dialog ce se desfășoară pe mai multe ecrane. Comutarea on/off a iluminării și încălzirii ecranului (dacă temperatura aparatului este mai mică de 5°C). Taste de navigare Tastele de navigare pot face in funcție de contextul in care sunt utilizate: • Controlul focusarii • Controlul cursorului • Schimbare pagina afisaj • Selectarea si confirmarea parametrilor Taste de introducere date I Introducere numere si litere / caractere speciale. Introducere punct zecimal si caractere speciale. Funcția exacta a acestor taste se explica mai in detaliu in continuare, in Manualul de Utilizare. Când o tasta de date este apasata, este chemat numărul corespunzător. In modul de introducere date alfanumerice, fiecare tasta este utilizata pentru introducerea a 3 litere si o cifra. Daca o tasta este apasata rapid si repetat, este chemat caracterul următor (litera, caracter special, număr). Daca tasta nu este apasata din nou timp de circa 1 secunda, se considera caracterul introdus. Punerea în stație a stației totale Leica cu ajutorul fasciculului laser 1. Se așează aparatul pe capul trepiedului. Se strânge ușor șurubul central 2. Se rotesc șuruburile de calare în poziția medie. 3. Se aprinde laserul de centrare cu tasta Pe ecran apare nivela electronică. 4. Se reglează picioarele trepiedului, astfel ca raza laser să cadă pe reperul de la sol 5. Se fixează picioarele trepiedului. 6. Se rotesc șuruburile de calare până laserul cade exact pe reper. 7. Se mișcă picioarele trepiedului până se centrează nivela circulară, cum aparatul este aproximativ orizontalizat. Calarea de precizie a stației totale 1. Se cuplează nivela electronică cu tasta în cazul unei orizontalizări insuficiente apare simbolul unei nivele înclinate. Daca nivela electronică este centrată, atunci aparatul este orizontalizat. >— * n 0 202 A = 20’ 1 = i iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii H Modificarea intensității laserului Condițiile exterioare și starea suprafeței pot impune modificarea intensității laserului. Aceasta poate fi modificată în trepte de 25%. 2. Prin rotirea șuruburilor de calare se centrează nivela electronică. 3. Se verifică centrarea cu laser și se reface, dacă este cazul. Min. 50% Max 4. Se decuplează nivela electronică și laserul de centrare cu tasta sau tasta 5. Cu butonul <OK> se fixează intensitatea laserului și se încheie funcția. Laserul de centrare și nivela electronică se activează simultan cu tasta gțȘ. Modul de măsurare cu stația totală Leica TCR După pornire și instalarea în mod corect, stația totală e imediat gata de măsurare. Exemplu de ecrane posibile la măsurare: PtID : M13T hn : 1.600 ml Hz : 236’56'14" V : 91 °12'23" HD : 123.569 ni t <QC0DE> <Hz0> <SETUP> în ecranul de măsurare e posibilă apelarea tuturor funcțiilor din FNC, EDM, PROG, MENU, LIGHT, LEVEL-și LASER-PLUMMET. AII shown displays are examples. It is possible that local software versions are different to the basic version. Ecrane ▼ Arată că există mai multe ecrane cu date suplimentare (ex.:dH, SD, E,N,H,...) £75 : Se schimbă ecranul. <HzO> Orientarea Hz e adusă pe 0°00'00" / 0 gon. Unghiurile sunt afișate permanent. în momentul apăsării tastei se declanșează măsurarea distanței. Valorile unghiurilor și distanței sunt înregistrate în memoria internă sau descărcate pe interfața serială. Se declanșează măsurarea distanței și afișarea acesteia. Unghiurile sunt afișate independent de măsurarea distanței Distanța afișată rămâne valabilă până este înlocuită de o nouă măsurare de distanță. Modul de înregistrare a datelor măsurate cu stația totală Leica TCR Shortcut la funcția "LASER-POINTER". Shortcut la funcția "TRACKING". Cu ’REC" datele măsurate în acel moment sunt înregistrate în memoria internă sau transferate pe interfața serială. Prin activarea funcției |:REC" au loc următoarele acțiuni: • înregistrarea blocului măsurat. • Incrementarea numărului punctului curent. Comuta pe activat/dezactivat raza laser vizibila pentru iluminarea punctului vizat. Noua setare este afisata pentru circa o secunda si apoi este activa. Comuta modul de măsurare "tracking" intre deschis/inchis. Noua setare este afisata pentru circa o secunda si apoi setata. Funcția poate fi activata doar in același tip EDM si prisma. Următoarele opțiuni sunt disponibile: EDM Type Măsurători in mod Tracking" (continuu): Oprit <=> Pornit IR IR-Precizie <=> IR_Gontinuu IR-Rapid <»> IR-Ccntinuu RL RL-Fara prisma <=> RL-Contin uu Ultimul mod de măsurare activ ramane setat când instrumentrul este oprit. Programele inițiale conțin un set de funcții auxiliare destinate definirii stației și gestionarii datelor. Operatorul poate selecta în mod individual programele inițiale. Se apelează meniul de programe și se execută cu . SETTING OUT 1[- SetJob 2[ ■ ■SetStation 3[ SetOrientation 4 Start <EXIT> <EXIT> încheie programul inițial și revine în meniul de programe sau selectează o altă aplicație. Semnul arată că s-a fixat deja un job și că ultima stație/orientare înregistrată pentru acest job corespunde cu actuala stație/ orientare. Mai multe informații despre programele inițiale în paginile următoare I Mesaje de eroare: "SET A JOB FIRST" "NO JOB IN SYSTEM" • Nu s-a definit nici un job valid. > Se execută funcția "SET JOB" și se selectează un job valid sau se crează unul nou. "SET A STATION FIRST" "NO STATION IN SYSTEM" • Nu s-a definit nici o stație validă în cadrul job-ului. > Se execută funcția "SET STATION" și se definește o stație validă. "SET ORIENTATION FIRST" "NO ORIENTATION IN SYSTEM” • N u s-a definit orientarea. > Se execută funcția "SET ORIENTATION" și se verifică dacă job-ul și stația sunt corect alese. Aplicații ale meniurilor de măsurare a stației totale Leica TCR în aplicația Arii (plane) se calculează Online arii definite de un număr nedefinit de puncte unite prin linii drepte. După măsurarea a 3 puncte ana se calculează și se afișează Online. Cu butonul <RESULT> se afișează numărul de puncte măsurate, aria calculată și perimetrul poligonului închis (ex.: linia: 1-2-3-4-1). Punctele pot fi măsurate în orice poziție a telescopului. Poziția telescopului se poate schimba între puncte. O distanță trebuie măsurată întotdeauna. Lungimea poligonului de la primul punct la punctul actual măsurat. Start Aria actuală, mereu închisă în primul punct (1). Programul usureaza mult trasarea sau verificarea axelor la construcții, profile la drumuri, sapatun simple, etc. O linie de referința poate fi definita fata de o latura cunoscuta, de ex. Definita fata de o linie de hotar existenta. Linia de referința poate fi deplasata de-a lungul sau paralel la linia de baza, sau poate fi rotita in jurul primului punct daca este necesar Linia de baza este data de doua puncte de baza. Puntele de baza si pot defini in trei moduri: • Punct masurat • Introducere coordonate de la tastatura • Selectare punct din memorie. Definirea punctelor de baza: a) Introducem număr punct si măsurăm punctul utilizând tlif sau © / REC. Măsurătorile geodezice prin unde, reprezintă o nouă ramură a științei măsurătorilor terestre, care se bazează pe folosirea fenomenelor electromagnetice ondulatorii, din domeniul microundelor radar și a undelor de lumină. Radiațiile din domeniul spectrului undelor electromagnetice constituie mijlocul purtător al informației de măsurare a distanțelor terestre sau cosmice, a direcțiilor orizontale sau verticale, a diferențelor de nivel, dintre punctul de staționare, care reprezintă sursa emițătoare a semnalului și punctele de detaliu definite prin amplasarea reflectorilor de unde electromagnetice. Valorile mărimilor căutate rezultă prin intermediul timpilor de propagare necesari semnalelor de măsurare să parcurgă spațiul dintre capetele distanței ce urmază a fi măsurată. Prin dezvoltarea domeniului electronicii aplicate la realizarea instrumentelor topografice cu unde elctromagnetice, a făcut posibilă crearea de aparate electronice de măsurat care permit determinarea elementelor necesare cu precizii milimetrice sau submilimetrice în rezoluția distanțelor, mărimilor liniare și a preciziilor subsecundare (zecimi, sutimi și miimi de secundă) în cazul mărimilor unghiulare. Folosindu-se proprietățile microundelor radar din domeniul centimetric și milimetric precum și a radiațiilor luminoase din domeniul vizibil și invizibil al spectrului undelor electromagnetice, s-au dezvoltat noi tehnologii optico-electronice pentru măsurători de distanțe și unghiulare cu mare rapiditate și precizie care să satisfacă cerințele impuse de lucrările cu caracter topografic, topografic-ingineresc și geodezic. Această dezvoltare continuă a tehnologiilor optico-electronice de măsurare a distanțelor și valorilor unghiulare, conduce astăzi la formarea și dezvoltarea unor noi concepte în modul de construcție, exploatare și interpretare a rețelelor geodezice cu aplicabilitate dintre cele mai variate scopuri și particularități: - crearea rețelelor de trilaterație - prin realizarea exclusivă a măsurătorilor liniare și determinarea poziției punctelor pe suprafața terestră în anumite sisteme de referință pe baza măsurătorilor de distanțe; - crearea și exploatarea în timp a rețelelor cu caracter ingineresc, cu aplicabilitate directă la studiul comportării în timp a construcțiilor, posibilitatea urmăririi, măsurării și interpretării rezultatelor în diverse moduri; - crearea rețelelor de triangulație - prin realizarea măsurătorilor unghiulare și îndesirea succesivă a rețelelor de ordin superior. Aplicabilitatea tehnicilor și măsurătorilor electronice prin unde se întâlnesc într-o gamă foarte mare de domenii, noile tehnologii răspunzând cerințelor impuse de calitate și preciziei conferite măsurătorilor efectuate după cum urmează: - realizarea de măsuratori în condiții de laborator și cu caracter industrial: poziționare axe turbine, determinarea deformațiilor unor piese componente a utilajelor de exploatare; - montarea liniilor tehnologice moderne de înaltă precizie; - construcția și urmărirea centralelor nucleare; - montarea agregatelor termoelectrice și hidroenergetice de mare putere; - studii asupra alunecărilor de teren și deplasărilor tectonice ale scoarței terestre; - cercetări geodezice asupra formei și dimensiunilor Pământului. Instrumentele care folosesc în determinarea valorilor căutate undele electromagnetice, poartă denumirea de tahimetre electrooptice sau tahimetre electronice. Dezvoltarea continuă a tehnologiei privind construcția și funcționarea acestor instrumente a făcut ca tahimetrele electronice să reprezinte astăzi instrumentele geodezice cele mai des folosite în practica curentă. Evoluția acestora, în special a părții electronice, a condus în timp la utilizarea denumirii de stație totală, care pe lângă funcția de măsurare a elementelor caracteristice (distanțe, direcții orizontale, unghiuri verticale, diferențe de nivel), oferă o serie de caracteristici care au definit-o sub conceptul de stație totală, și anume: - oferă o serie de controale și calcule realizabile direct pe teren (avertizarea automată atunci când instrumentul se decalează, prelucrarea și afișarea coordonatelor punctelor supuse ridicării topografice, prelucrarea automată a măsurătorilor și oferirea unor mărimi determinate în mod indirect); - stocarea automată a datelor măsurate în memoria internă proprie a instrumentului; - transferul automat al inventarului de date în unitățile periferice (calculatoare) de prelucrare; - dotarea cu diferite programe de calcul specifice unor tipuri de lucrări din domeniul topografiei, topografiei inginerești; - prelucrarea automată a datelor măsurate și afișarea valorilor cele mai probabile a mărimilor căutate cât și mărimea erorilor maxime admisibile în determinările realizate; - transformarea și afișarea datelor prelucrate în format grafic (CAD) prin poziționarea și reprezentarea într-un sistem de proiecție a punctelor ce definesc detaliile din teren. Un instrument tip stație totală, este din punct de vedere constructiv, identic cu un teodolit clasic, pe suprastructura s-a fiind încorporată unitatea electronică cu emițătorul de unde electromagnetice, și este alcătuit din: - Infrastructura - partea fixă a instrumentului: • ambaza - care permite fixarea pe trepied; • șuruburi de ajustare a nivelei sferice și nivelei torice; • clema de fixare în ambaza a instrumentului; • nivela sferică. Suprastructura - partea mobilă a instrumentului care se poate rotii în jurul axei principale (verticale) a instrumentului: • conectorul interfaței electronice; • panoul de comandă al instrumentului - partea electronică constituită din tastatură cu funcții numerice și alfanumire și display-ul (ecranul) de vizualizare a elementelor măsurate; • nivela torică a instrumentului; • șurub pentru mișcarea fină pe orizonatală și verticală; • șurub pentru blocarea mișcării pe orizontală și verticală a instrumentului; • marcajul ce indică punctul central de intersecție al axelor - verticală cu cea orizontală; • luneta stației totale. Procedeul de lucru cu tahimetrul electronic impune realizarea și urmarea următorului procedeu de lucru: • conectarea bateriei la aparat; • centrarea instrumentului pe punctul de stație; • calarea grosieră cu nivela sferică și calarea fină a aparatului cu ajutorul nivelei torice; • măsurarea înățimii instrumentului în punctul de stație; • punerea în funcțiune a tahimetrului electronic prin comutarea tastei ON. Un echipament complet al unui tahimetru electronic se compune din următoarele elemente: • stația totală propriu-zisă; • reflectorul (sistemul de prisme) - dispozitivul care se amplasează în punctul ce se dorește a fi determinat și are rolul de a întoarce (reflecta) undele electromagnetice în unitatea emitentă; • trepiedul; • bastoane gradate culisabile - permite montarea prismei la înalțimea dorită. Tahimetrele electronice permit rezolvarea unor game foarte diverse de aplicații topografice. În cazul urmăriri și măsurării în timp a comportării unei construcții, stațiile totale rezolvă cu precizii ridicate problemele legate de crearea și verificarea periodică a variației și deplasărilor verticale și orizontale a punctelor de staționare care definesc rețeaua de sprijin a obiectivului supus observării. Caracteristicile principale ale tahimetrelor electronice se pot rezuma după cum urmează în tabelul 1.1: Tabel 1.1 - Caracteristici tahimetre (teodolite) electronice CARACTERISTICI TAHIMETRE ELECTRONICE SERIA ELTA ZEISS JENA SERIA GTS TOPCON SERIA TCR LEICA Precizia de măsurare a distanței 2 - 5 mm ± 2 ppm 2-3 mm ± 2 ppm 2 - 3 mm ± 2 ppm Precizia de măsurare a direcțiilor 3 - 5cc 5-15cc 2 - 10cc Domeniul de măsurare până la 2,5 km până la 3,2 km până la 5,5 km Puterea de rezoluție a lunetei 30-32x 26-30x 30-35x Distanța minimă de vizare 1,20 m 0,90 m 1,20m Durata unei măsurători 2 - 5 sec 2 - 3 sec 3 - 5 sec Intervalul de temperatură - 20 + 50oC - 20 - + 50oC - 20 - + 50oC Greutate stație totală 3,6 - 6,8 kg 4,9 - 6,9 kg 5,6 - 6,2 kg c. a. b Figura 1.2 - Tipuri de tahimetre electronice a-Trimble 3300; b-Elta 13C; c-Leica TCR 307 B. NIVELE ELECTRONICE DIGITALE Pentru execuția rețelelor de nivelment geometric de înaltă precizie și a măsurării unor deformații ale diferitelor construcții, s-au realizat, o serie nouă de nivele digitale. În acest scop, s-a implementat în nivelă un detector electronic integrat, iar mira clasică de nivelment a fost înlocuită cu o miră, care poartă o riglă codificată. Din punct de vedere principial, valorile culese de pe rigla codificată sunt sesizate cu o precizie ridicată, analizate de un calculator integrat și apoi stocate într-o memorie internă. Se menționează, că prin utilizarea nivelelor digitale de diferite tipuri constructive: Zeiss, Wild, Leika și altele, se ating precizii cuprinse între ±0,3 mm și ±0,7 mm pe kilometru de nivelment dublu. Aceste instrumente oferă un randament de lucru foarte ridicat pe teren în prisma faptului că permit înregistrarea automată a citirilor și realizării unor controale și calcule intermediare pe teren cu posibilitatea înregistrării automate a tuturor măsurătorilor efectuate în memoria internă a aparatului sub formă unor linii de informații. Caracteristicile principale ale nivelelor digitale se pot rezuma după cum urmează în tabelul 1.2: Tabel 1.2 - Caracteristici nivele digitale____________________________________________________ CARACTERISTICI NIVELE DIGITALE SERIA DINI ZEISS JENA SERIA NA LEICA SERIA DL TOPCON Precizia de măsurare a diferențelor de nivel ± 0,3 mm ± 1,5 mm ± 1 mm Domeniul de lucru până la 150 m până la 120 m până la 200 m Puterea de rezoluție a lunetei 32x 24x 32x Distanța minimă de vizare 1,5 m 1,8 m 2,0 m Durata unei măsurători 3 sec 4 sec 4 sec Intervalul de temperatură - 10 - + 40oC -10- + 40oC -10 - + 40oC Greutate nivelă digitală 3,1 kg 2,5 kg 2,8 kg Figura 1.3 - Nivela digitală Sprinter și Leica DiNi 10 Din punct de vedere al timpului de staționare în teren și al numărului de persoane care participă la măsurătorile de profil utilizând tahimetrele electronice sau nivele digitale, utilizarea stațiilor totale solicită un efort minim pentru culegerea rapidă în timp real și precisă a datelor, înregistrarea și memorarea acestora în unitatea de memorie a instrumentului prin participarea unei echipe de lucru formată din 2 persoane, existând însă și tahimetre electronice motorizate, cu fascicule laser și sistem de servodirecție ce implică un singur utilizator care se deplasează cu reflectorul în punctele din teren ce urmează a fi determinate. C. SISTEMUL DE POZIȚIONARE GLOBALĂ GPS (Global Positioning System), care permite determinarea directă a unui punct de pe suprafața terestră în funcție de înregistrările și măsurătorile asupra semnalelor recepționate simultan de la un grup de sateliți . Coordonatele spațiale ale punctului staționat rezultă printr-o retrointersecție liniară spațială având la bază distanțele deduse și coordonatele sateliților în momentul emisiei , date de efemeride, în sistemul geocentric WGS81. Sistem GPS este folosit la poziționarea directă a rețelelor geodezice în funcție de distanțele satelit-receptor și poziția sateliților în momentul emiterii semnalelor, având la bază: S observații simultane, pentru achiziționarea datelor de la cel putin 4 sateliți în cadrul modului de calcul diferențial; S procesarea datelor, la birou sau direct pe teren, rezultând direct coordonatele x,y,z în sistemul geocentric de referință WGS84 ; S transcalcularea coordonatelor în sistemele naționale de referință. Figura 1.4 - Receptor GPS Poziționarea în Sistemul GPS pentru realizarea rețelelor geodezice presupune determinări relative cu două receptoare, dintre care unul staționează într-un punct vechi, de coordonate cunoscute, iar altul într-un punct nou, urmărit. Condiția de bază a modului de lucru diferențial, utilizat la determinările geodezice cere ca în cele doua puncte să se recepționeze simultan semnale de la aceiași 4 sateliți cel puțin. Cu cât numărul acestora crește, cu atât precizia devine mai bună. D. APARATE TOPOGRAFICE CU LASER Tehnologia laser are ca rezultat producerea unui fascicul de lumină coerentă, care se dispersează puțin, chiar la distanțe mari, de ordinul sutelor de metri. În domeniul măsurătorilor terestre tehnologia laser este ideală pentru materializarea unui punct, a unui aliniament sau a unui plan orizontal sau înclinat prin echiparea lunetei unui teodolit cu un ocular laser având fasciculul focalizat în planul reticul. În principiu acestea sunt instrumente topografice capabile să emită spre o anumită zonă radiații laser, să le recepționeze și să reconstituie punct cu punct detaliile de pe suprafața vizată , datorită tehnicii speciale de înaltă rezoluție. Precizia de poziționare a punctelor imagine, definite în sistemul de referință al stației prin coordonate spațiale x,y,z este acreditată la ±6mm/50m, având în vedere faptul că la aceasta distanță spotul laser își menține diametrul punctiform de 6 mm. În prezent, nu există o procedură standard pentru a planifica ședința de scanare laser terestră. Cu toate astea, conform comunității de utilizatori ai scanării laser, planificarea studiului ar trebui cel puțin să conțină următoarele etape (vezi figura 1.6): S Determinarea scopurilor și a obiectivelor; S Analizarea zonei care urmează să fie supravegheată; S Determinarea tehnicilor și echipamentelor de măsurare; S Managemenetul informațional. Figura1.5 Scaner 3D laser Utilizând un scaner laser pentru a înregistra o construcție nu înseamnă doar a apăsa pe un buton și a aștepta zidurile să apară. Aceasta necesită cunoștințe temeinice cu privire la echipamente și la procesul de scanare. Unii dintre pașii procesului de scanare sunt automatizați în timp ce alții solicită muncă intensivă. Este important a se lua în considerare faptul că scanerele din noua generație, bazate pe fază, au o viteza mare de scanare la o rezoluție foarte înaltă iar procesul de măsurare durează 5 - 10 de minute . Avantajele scanării laser terestre sunt : • viteză mare de măsurare • precizie încadrată de regulă între 5 - 20 mm • grad mare de automatizare a procesării • măsurători fără contact direct • posibilitatea de măsurare în condiții inaccesibile sau periculoase • eliminarea erorilor care pot apărea prin metodele clasice • costuri optime Scanarea laser este o tehnică foarte dezvoltată, dar nu este întotdeauna cea mai eficientă soluție pentru fiecare problemă. Uneori este mult mai ușor și mai eficient în materie de timp să se utilizeze o altă tehnică de înregistrare. Posibilele motive pentru a alege scanarea laser sunt: o Structura suprafeței foarte complexă (forme organice); o Se cere rezultat 3D; o Se cer măsurători de suprafață în loc de măsurători pe fiecare punct; o Înregistrările de date pot fi folosite de o echipă multidisciplinară în diferite o scopuri; o Arhivarea fără cunoștințe apriorice în vederea utilizării ulterioare; o Restricții de acces, etc. Figura 1.6 Laser scaner terestru Domeniul de utilizare a scanerelor se extinde până la 300 m pentru zonele cu suprafețe netede. Instrumentul lucrează și pe lumină dar și pe întuneric și are aplicații imediate în construcții, arhitectură, restaurări interioare și fațade, tuneluri ș.a. Pentru aceste aplicații, tehnica HDS se dovedește a fi cea mai bună posibilă pentru achiziționarea cu acuratețe a imaginii, crearea rapidă a modelului spațial, analiza și vizualizare ușoară a informațiilor din teren. 1. SECȚIUNEA TOPOGRAFIE 9 As.dr.ing. Maria-Roberta GRIDAN Ș.l.dr.ing. Sorin Ioan HERBAN METODE DE MĂSURARE ÎN LUCRĂRILE TOPOGRAFICE MODEL DE CALCUL 1: TURUL DE ORIZONT Se utilizează la măsurarea mai multor unghiuri dintr-un singur punct de stație. - se alege o direcție de referință către punctul cel mai depărtat și mai bine vizibil, celelalte direcții vizându-se în ordine, în sens topografic, încheind pe punctul de referință , în poziția I-a lunetei; - în poziția a II-a se vizează din nou punctul de referință, celelalte direcții vizându-se în sens antiorar, cu încheiere pe punctul de plecare. Măsurătorile obținute prin intermediul acestei metode (direcții orizontale) se compensează în stație: - se constată că citirile de închidere ale tururilor de orizont diferă de citirile de plecare, rezultând o diferență unghiulară numită neînchidere unghiulară în tur de orizont - operațiile de control și corectare a citirilor efectuate vor fi următoarele: a) calculul direcțiilor medii pentru fiecare serie : C -- C + C" 2 b) calculul neînchiderii în turul de orizont: en = CA,~ Ca < Tt unde: Ti este toleranța, în funcție de numărul de direcții din turul de orizont: Ti = ± py/n unde: p este aproximația de citire a dispozitivului de citire al teodolitului n este numărul punctelor vizate în turul de orizont c) compensarea în stație a direcțiilor măsurate: - se calculează corecția totală cn = -en - se calculează corecția unitară qu = — = - se calculează direcțiile compensate n d) calculul unghiurilor orizontale ®i = C Control: -e n CA = Ca + 0 • qu CB = CB + 1 ■ q u (1.6) CC = Cc + 2 • qu CD = Cd + 3 • qu CA'= Ca,+ n • qu = Ca -C (1.7) 00 =CC-CB 00 =CD-CC 00 =CA' -CD Em,=400s (1.1) (1.2) (1.3) (1.4) (1.5) (1.8) Observație: Dacă se dorește o precizie mai mare a determinărilor unghiulare, atunci se pot face mai multe serii, cu origini diferite pe limb. Tema aplicației : În urma efectuării măsurătorilor pe teren s-au obținut următoarele date: A Schița ridicării topografice: ETAPE DE CALCUL A C Calculul direcțiilor medii pentru fiecare serie : CA + CA 0.19.25 + 0.19.75 = = 0.19.50 dir S-A = 75.19.50 C CB + CB 0.58.50 + 0.59.00 B — = = 0.58.75 dir, S-B =112.58.75 C CC + CC 0.00.75 + 0.00.25 C — = = 0.00.50 dir S-C C CB + C\ 0.27.00 + 0.27.50 D D = = 0.27.25 dir S-D C CA + CA' 0.19.25 + 0.20.75 A- A- = = 0.20.00 dir S-A = 239.00.50 = 390.27.25 = 75.20.00 A? Calculul neînchiderii în turul de orizont: e =C -C = 75.20.00 - 75.19.50 = 0.00.50 n A' A unde: Ti este toleranța, în funcție de numărul de direcții din turul de orizont: T = ± 100cc -A4 = ± 200cc - pentru Theo020 unde: p este aproximația de citire a dispozitivului de citire al teodolitului n este numărul punctelor vizate în turul de orizont A Compensarea în stație a direcțiilor măsurate: - calculul corecției totale cn =-en =-0.00.50 - calculul corecției unitare c- e 0.00.50 -0.00.50 q* n n 4 4 - calculul direcțiilor compensate = -0.00.12,5 C00 = C + 0 • q = 75.19.50 + 0 • (-0.00.12,5) = 75.19.50,0 C0 = C +1- q = 112.58.75 +1- (-0.00.12,5) = 112.58.62,5 C0 = C + 2 • q = 239.00.50 + 2 • (-0.00.12,5) = 239.00.25,0 C0 = Q + 3 • q = 390.27.25 + 3 • (-0.00.12,5) = 390.26.87,5 C0 = Q + 4 • q = 75.20.00 + 4 • (-0.00.12,5) = 75.19.50,0 = CA A Calculul unghiurilor orizontale: Control: = C°B -C0 = 1 12.58.62,5-75.19.50,0 = 37.39.13 = C0 -C0B = 239.00.25,0-112.58.62,5 = 126.41.63 o. = C0 - C0 = 390.26.87,5 - 239.00.25,0 = 151.26.63 o. = C0, -C0 = 75.19.50,0-390.26.87,5 = 84.92.63 IOi= 37.39.19 + 123.41.44 + 151.23.69 + 81.92.69 = 400s REZOLVARE TABELARĂ: Pct. Stație Pct. Vizat Citiri direcții orizontale Media direcțiilor Corecții Medii compensate Unghiuri orizontale Poziția I Poziția II S A 71.19.25 271.19.75 71.19.50 0.00.00,0 71.19.50,0 ~ B 112.58.50 312.59.00 112.58.75 -0.00.12,5 112.58.62,5 37.39.13 C 239.00.75 39.00.25 239.00.50 -0.00.25,0 239.00.25,0 123.41.63 D 390.27.00 190.27.50 390.27.25 -0.00.37,5 390.23.87,5 151.23.63 A' 71.19.75 271.20.25 71.20.00 -0.00.50,0 71.19.50,0 81.92.63 en = cA'-cA = 0.00.50 Ti = ± 200cc cn crn = -0.00.50 qu= -0.00.12,5 Ioi= 37.39.19 + 123.41.44 + 151.23.69 + 81.92.69 = 400s MODEL DE CALCUL 2: RADIEREA PUNCTELOR Această metodă reprezintă aplicarea metodei coordonatelor polare la ridicarea planimetrică a detaliilor și se aplică pentru ridicarea punctelor de detaliu care se află în jurul unui punct vechi, cunoscut. Metoda are ca scop determinarea coordonatelor rectangulare Xi, Yi ale punctelor ce aparțin unui detaliu topografic. Din punctul de stație (S), de coordonate cunoscute, se măsoară direcția orizontală de referință (cA) spre punctul A (punct vechi - de coordonate cunoscute), direcțiile orizontale spre punctele de ”ridicat”, unghiurile verticale și se efectuează citirile pe miră în fiecare punct de ”ridicat”. Tema aplicației 2 În urma efectuării măsurătorilor pe teren s-au obținut următoarele date:____________________ Pct. Stație Pct. Vizat Direcții orizontale (poz.I) (g.c.cc) Unghiuri de pantă (g.c.cc) Citiri efectuate pe miră (m) Cs Cm Cj S A 191.39.75 - - - - 1 213.18.25 113.11.25 0,719 0,685 0,651 2 327.50.50 112.10.75 1,162 1,103 1,044 3 371.89.75 112.13.75 0,936 0,924 0,912 4 21.51.25 113.09.50 1,024 1,006 0,988 /t" Schița ridicării topografice: Date cunoscute (coordonatele punctelor de sprijin): Nume punct X(m) Y(m) S 7500,000 2500,000 A 8250,750 3200,250 ETAPE DE CALCUL A Calculul unshiurilor orizontale dintre direcțiile măsurate: A Calculul D = dtr\ - dirS A = 21.78.50 <a2 = dir5 2 - d/r\ = 114.32.25 <a3 = dirs_3 -dir = 48.39.25 <aA = dirs_4 - chr\ = 48.61.50 orientărilor către punctele de detaliu e. S-A S-1 S-3 S-4 = arctg—S-^ = arctg—A---— AXs-a sxa - Xs = 0S_A + (iy = 69.57.02 = 0S_A +®2 = 162.10.77 = 0^+®3 = 96.17.77 = OS_A + (0A = 96.40.02 47.78.52 e e e e A Calculul distanțelor către punctele de detaliu: a, = 100.00.00 -113.11.25 = -13.11.25 D_j = 100• (C -C)• cos2 a = 6,516/ a2 = 100.00.00-112.11.25 = -12.11.25 D-2 = 100• (C -C) • cos2 a2 = 11,378/ a = 100.00.00 -112.13.75 = -12.13.75 D-3 = 100• (C -C)• cos2 a = 2,314/ aA = 100.00.00 -113.09.50 = -13.09.50 D-4 = 100 • (C - C ) • cos2 a = 3,450/// A Calculul creșterilor de coordonate: 5xj = D-j • cosQ = 2,997/ 8x2 = D-2 • cose_2 = -9,422/ 8x3 = D-3 • cose_3 = 0,139/ SxA = D_4 • cos05_4 = 0,195/ 8y = D-j • sin e = 5,785/ 8y2 = D-2 • sin QS2 = 6,380/ 8y3 = D-3 • sin 0S_3 = 2,310/ 8yA = D-4 • sin QS_A = 3,444/ A Calculul coordonatelor punctelor de detaliu: REZOLVARE TABELARĂ: X = Xs +5xx = 7502,997m X = Xs + 3x2 = 7490,578m X3 = Xs + 3x3 = 7500,139m X4 = Xs + âx4 = 7500,195m Y = Y + 3y = 2505,785m Y = Y + 3y = 2506,380m Y = Y + 3y = 2502,310m Y = Y +3y4 = 2503,444m Pct. Stație Pct. Vizat Direcții orizontale (poz.I) (g.c.cc) Unghiuri de pantă (g.c.cc) Citiri efectuate pe miră (m) Distanțe orizontale (m) Unghiuri orizontale (Oi) Cs Cm Cj S A 191.39.75 - - - - - - 1 213.18.25 113.11.25 0,719 0,685 0,651 6,516 21.78.50 2 327.50.50 112.10.75 1,162 1,103 1,044 11,378 111.32.25 3 371.89.75 112.13.75 0,936 0,924 0,912 2,314 48.39.25 4 21.51.25 113.09.50 1,024 1,006 0,988 3,450 48.61.50 Pct. Stație Pct. Vizat Orientări (Oi) Coordonate Relative Coordonate Absolute AX(m) AY(m) X(m) Y(m) S A 47.78.52 - - 8250,750 3200,250 1 69.57.02 2,997 5,785 7502,997 2505,785 2 162.10.77 -9,422 6,380 7490,578 2506,380 3 93.17.77 0,139 2,310 7500,139 2502,310 4 93.40.02 0,195 3,444 7500,195 2503,444 MODEL DE CALCUL 3: DRUMUIREA PLANIMETRICĂ Metoda drumuirii - este un procedeu de îndesire a rețelelor geodezice și are drept scop determinarea coordonatelor rectangulare plane ale unor puncte necesare efectuării ridicării detaliilor topografice din teren, în zone în care punctele rețelelor geodezice lipsesc sau se situează la distanțe apreciabile. Drumuirea - este o linie poligonală frântă, în care poziția reciprocă a punctelor este determinată prin măsurători de distanțe între punctele de frângere și măsurători unghiulare în punctele de frângere ale traseului poligonal. Clasificarea drumuirilor planimetrice: a) din punct de vedere al formei: - drumuirea sprijinită pe puncte de coordonate cunoscute și laturi cu orientări cunoscute - drumuirea închisă pe punctul de plecare - drumuirea cu punct nodal - drumuirea sprijinită pe un singur punct (drumuirea în vânt) b) după modul de măsurare a distanțelor: - drumuiri cu laturi măsurate direct (pentru măsurare putând fi utilizate rulete sau panglici topografice) - drumuiri cu laturi măsurate indirect (laturile sunt măsurate stadimetric sau cu instrumente electrooptice) Marcarea punctelor drumuirii se face cu: - țăruși de lemn în extravilan - țăruși de metal în intravilan - borne de beton în punctele mai importante Semnalizarea punctelor de drumuire se face doar în timpul măsurătorilor cu semnale portabile (jaloane sau mire așezate în poziție verticală). Temă aplicația 1: DRUMUIREA SPRIJINITĂ PE PUNCTE DE COORDONATE CUNOSCUTE ȘI LATURI CU ORIENTĂRI CUNOSCUTE Date cunoscute: coordonatele punctelor de sprijin ale drumuirii_ Punct X [m] Y [m] A 422784,07 205651,87 B 423571,71 205127,62 C 422556,26 206954,14 D 422887,58 207603,15 Schița drumuirii: Măsurători efectuate pe teren: - unghiuri orizontale Oa Ol O2 Oc 101.01.47 250.47.61 242.23.30 113.57.68 lungimi înclinate (măsurate direct) Da-1 [m] Di 2 [m] D2-C [m] 484,92 621,01 455,80 Se cer: coordonatele rectangulare plane ale punctelor noi 1 și 2. ETAPE DE CALCUL 1. Calculul orientărilor direcțiilor de sprijin (se face cu ajutorul coordonatelor cunoscute ale punctelor A, B, C și D): ©a-b = arctg (Yb-Ya)/(Xb-Xa)= 362.61.38 ©c-d = arctg (Yd-Yc)/(Xd-Xc)= 69.91.07 - Vj VJ = valoarea justă 2. Calculul orientărilor provizorii ale laturilor drumuirii: ©’a-i = ©A-B-(400g - d A) 63.63.85 ©'1-2 = ©A-1+01 - 200g = 111.11.46 ©’2-C = ©1-2+d2 - 200g = 153.37.76 ©'C-D = ©2-C-(200g - dA)=69.91.44 - Ve Ve = valoarea eronată 3. Calculul erorii de neînchidere pe orientări: Se observă că pentru direcția CD avem două valori: - o valoare justă, calculată din coordonatele punctelor C și D - o valoare eronată, afectată de erorile de măsurare a unghiurilor ”oi” În acest sens se poate calcula: a) eroarea de neînchidere pe orientări (e0): e©= Ve - VJ = ©'C-D - ©C-D (1.9) e© = 0.00.37cc Această eroare trebuie să se încadreze în toleranța admisă, care se determină cu relația: T0 = ± 150cc • ^n, unde n= nr. de stații (1.10) 150cc = aproximația teodolitului Obs. Dacă e0 < T0 este OK ____ e0 > T0 se refac măsurătorile T0 = ±150cc • \4 = ± 300cc - OK b) calculul corecției de neînchidere pe orientare: C® = - e© C® = -37cc c) calculul corecției unitare: q 0 = C® / n = - e© / n (1.11) n = număr de stații q 0 = -37cc / 4 = -9 cc 4. Calculul orientărilor definitive: Obs. Aplicarea corecției unitare se face în mod progresiv. Corectarea progresivă a orientărilor provizorii se datorează faptului că unghiurile măsurate, afectate de erori, participă în mod progresiv la determinare acestora. ©A-1 = ©'A-1 + 1 • q 0 = 63.63.76 ©1-2 = ©'1-2 + 2 • q 0 = 111.11.28 ©2-C = ©'2-C + 3 • q 0 = 153.37.49 ©c-d = ©’c-d + 4 • q 0 = 69.91.07 = Vj 5. Calculul coordonatelor relative provizorii: Coordonatele relative se determină prin transformarea coordonatelor polare (dij, ©ij) în coordonate rectangulare, raportate la punctul de drumuire anterior. j8x\j = dj •cos©j l8y’j = d„-sin ©j unde dj = Dj (1.12) - pentru X 8x 'A_r = dA_j • cos ©A j= 261,967 8x \_2 = dj_2 • cos ©j_2 = -136,828 m 8x\_c = d2_c • cos ©2 c = - 352,905 m Se calculează: Z,8x 'A_c = - 227,765 m - Ve AXa-c = -227,810 m - VJ (din coordonate) - pentru Y 8y = d^_j • sin ©^ = 408,069/ 8y \_2 = dj_2 • sin ©j_2 = 605,749/ 8y ’2_c = d2_c • sin ®2_c = 288,465/ Se calculează: Z8' a-c = 1302,283/ - Ve AYA-C = 1302,270 m - VJ (din coordonate) 6. Calculul erorii de neînchidere a coordonatelor relative provizorii Se observă că avem două rânduri de valori: - o valoare justă (VT). cunoscută din datele inițiale - o valoare eronată (Ve), afectată de erorile de măsurare a distanțelor ”D;j” În aceste condiții se poate calcula: a) eroarea de neînchidere a coordonatelor relative provizorii: e8x= Ve - VJ e8y = Ve - VJ e8x = Z 8x 'a-c - AXa-c = 0 045/ e8y =Z8y ' A-C -AYa-C = 0,013/ (1.13) b) calculul erorii totale de neînchidere a coordonatelor relative provizorii eT = ^e8x + e8y = 0, 047/ c) calculul toleranței de neînchidere a coordonatelor: T = 0,0045 ^/ZD|7+ Z Dj 1733 unde D = lungi/ea totală a drumuirii (1.14) Dacă eT < T - OK eT > T - se refac măsurătorile 1 c/ci T = 0,0045 -J1561,730 +-----,----= l, 079m - OK N 0,901 d) calculul corecției unitare de neînchidere a coordonatelor relative: qx = -e 3x = -0,000029m = -2,9cm /100m -e qy = 3y = 0, 000008m = 0,8cm /100m ZDi, ZDi, 7. Calculul coordonatelor relative definitive C Z D Z D, C Obs. Aplicarea corecției se face în mod unitar - pentru X SxA-1 = Sx 'a-1 + qx • da-1 = 261,953m 3X-2 = 3x\_2+q • D 2 = -136,846m 3x2-C = 3x 2-C + qx • D2-C = -352,918m Se calculează: = -227,810m = AX - pentru Y SYa-i = Sy 'a-1 + qy • da-1 = 408,065m Syi-2 =Sy \-2+qy • D-2 = 605,744m Sy^-c = Sy \-c+qy • D = 288,461m Se calculează: ZSyA-c = 1302,270m = AYa_c 8. Calculul coordonatelor absolute ale punctelor de stație X1=XA+SXA-1 = 423046, 023m X2=X1+SX1-2 = 422909,178m Verificare: Xc=X2+SX2_c=422556,260m = Xc Y1=YA+SYA-1 = 206059,935m Y2=Y1+SY1-2 = 206656,679m Verificare: YC=Y2+SY2_C=206954,140m = Yc REZOLVARE TABELARĂ: Pct. St. Pct. Vizat Oi 0i Corecții 0i compensate Di[m] A B - 362.61.38 - - - 1 101.01.47 -0.00.09 63.63.76 484,920 1 A - - - - - 2 250.47.61 -0.00.18 111.11.28 621,010 2 1 - - - - - C 242.23.30 -0.00.28 153.37.49 455,800 C 2 - - - - - D 113.57.68 -0.00.37 69.91.07 - 0'c-D= 69.91.44 0C-D= 69.91.07 e0= 0.00.37 c0= -0.00.37 qe= -0.00.09 Te= 0.03.00 Coord. Relative [m] Corecții [m] Coord. ] [m] el. Comp. Coord. Absolute [m] x y x y x y x y - - - 423571,710 205127,620 261,967 408,069 -0,014 -0,004 261,953 408,065 423046,023 206059,935 - - - - - - 422784,070 205651,870 -136,828 605,749 -0,018 -0,005 -136,846 605,744 422909,178 206665,679 - - - - - - - - -352,905 288,465 -0,013 -0,004 -352,918 288,461 422556,260 206954,140 - - - - - - - - - - - - - - 422887,580 207603,150 Z5x= -227,765 I5y' = 1302,283 ^xA-C= -227,810 I5x= -227,810 AyA-C= 1302,270 I5y = 1302,270 ex= 0,045 ey= 0,013 cx= -0,045 Cy= -0,013 qx= -0,000029 qy= -0,000008 T= 1,079 IDi,= 1561,730 eT= 0,047 Tema aplicației 2: DRUMUIREA SPRIJINITĂ PE PUNCTE DE COORDONATE CUNOSCUTE ȘI LATURI CU ORIENTĂRI CUNOSCUTE Date cunoscute: coordonatele punctelor de sprijin ale drumuirii Punct X [m] Y [m] 1 475605,84 214763,09 2 475536,53 215363,11 Schița drumuirii: Măsurători efectuate pe teren: unghiuri orizontale o1 o101 o102 o103 o104 o'1 12.60.68 269.91.81 287.23.21 277.91.80 302.61.83 271.83.15 lungimi înclinate (măsurate direct) Di-i0i [m] D101-102 [m] D102-103 [m] D103-104 [m] D104-1 [m] 245,750 239,910 297,230 324,840 275,670 Se cer: coordonatele rectangulare plane ale punctelor noi 101, 102,103 și 101. ETAPE DE CALCUL 1. Calculul orientărilor direcțiilor de sprijin: ©1-2 = arctg (Y2-Y1)/(X2-X1)= 107.32.13 - Vj Vj = valoarea justă Calculul orientărilor provizorii ale laturilor drumuirii: 2. ©'1-101 ©i-2- Oi0i=91.71.45 ©'101-102 = © 1-101+200g +o101 - 400g = 161.63.26 © 102-103 = ©101-102+200 +®102 - 4008 = 251.89.47 ©'103-104 = ©102-103+200 +C')|u3 - 400 = 329.81.27 ©'104-1 = ©i03-i04+200g +Oi04 - 400g = 32.50.10 ©'1-2 = ©104-1+200g + dA-400g =107.33.25 - Ve Ve = valoarea eronată e 3. Calculul erorii de neînchidere pe orientări: Se observă că pentru direcția 1-2 avem două valori: - o valoare justă. calculată din coordonatele punctelor 1 și 2 - o valoare eronată. afectată de erorile de măsurare a unghiurilor ”oi” În acest sens se poate calcula: a) eroarea de neînchidere pe orientări (e0): e©= Ve - VJ = ©'1-2 - ©1-2 (1.15) e© = 107.33.25-107.32.13 = 0.01.12 Această eroare trebuie să se încadreze în toleranța admisă, care se determină cu relația: T0 = ±150cc • ^n, unde n= nr. de stații (1.16) 150cc = aproximația teodolitului Obs. Dacă e0 < T0 este OK e0 > T0 se refac măsurătorile T0 = ±150cc • ^5 = ± 335cc - OK b) calculul corecției de neînchidere pe orientare: C® = - e© (1.17) C® = -112cc c) calculul corecției unitare: q 0 = C® / (n+1) = - e© / (n+1) , n = număr de stații (1.18) q 0 = -112cc / 6 = -18cc,66 4. Calculul orientărilor definitive: Obs. Aplicare corecției unitare se face în mod progresiv. Corectarea progresivă a orientărilor provizorii se datorează faptului că unghiurile măsurate, afectate de erori, participă în mod progresiv la determinare acestora. ©1-101 = ©'1-101 + 1 • q 0 = 91.71.27 ©101-102 = ©'101-102 + 2 • q 0 = 161.62.89 ©102-103 = ©'102-103 + 3 • q 0 = 251.88.91 ©103-104 = © 103-104 + 4 • q 0 = 329.83.53 ©104-1 = © 104-1 + 5 • q 0 = 32.49.17 ©1-2 = ©’i-2 + 6 • q 0 = 107.32.13 = VJ 5. Calculul coordonatelor relative provizorii: Coordonatele relative se determină prin transformarea coordonatelor polare (dij, ©ij) în coordonate rectangulare, raportate la punctul de drumuire anterior. (Sx= d, • cos ©, W = d, • sin©, unde d, = D, (1.19) - pentru X Sx' = d •cos© = 20,387m Sx 101-102 = d101-102 • cos ©101-102 = -203, 823m Sx 102-103 = d102-103 • cos ©102-103 = -203,845m Sx 103-104 = d103-104 • cos ©103-104 = 146, 725m Sx '104-1 = d104-1 • cos ©104-1 = 240,539m Se calculează: ZSx =-0,017m - Ve - pentru Y Sy '1-101 = di-i0i •sin ©1-101 = 244,903m Sy 101-102 = d101-102 sin ©101-102 = 126, 543m Sy 102-103 = d102-103 sin ©102-103 = -216, 317m Sy 103-104 = d103-104 • sin ©103-104 = -289,815m Sy 'i04-i = di04-i • sin ©104-1 = 134,667m Se calculează: ZSy ’i-i =-0,019m - Ve 6. Calculul erorii de neînchidere a coordonatelor relative provizorii: a) eroarea de neînchidere a coordonatelor relative provizorii: es^ =ZSx 'n - 0 = -0,017m eSy =ZSy 'l-l- 0 = -0,019m b) calculul erorii totale de neînchidere a coordonatelor relative provizorii: eT = eSx + eSy = ±0, 026m c) calculul toleranței de neînchidere a coordonatelor: ZDij T = ±0,0045 • JZ D + ——-, unde D.. = lungi/ea totală a drumuirii ^Z j 1733 j Dacă eT < T - OK eT > T - se refac măsurătorile (1.20) 1383,40 T = ±0,0045 1383,40 + 7 = ±0,966m - OK 1733 d) calculul corecției unitare de neînchidere a coordonatelor relative: qx qy vx _ <8 Z Dj "Z D Cy -eSy ZD ZD 0,00001260/ 0,00001388/ 7. Calculul coordonatelor relative definitive - pentru X 8x1-101 = 8x 1-101 + qx ' D1-101 = 20, 390/ 8x101-102 = 8x 101-102 + qx • D101-102 = -203,820/ 8x102-103 = 8x 102-103 + qx • D102-103 = -203,841/ 8x103-104 = 8x 103-104 + qx • D103-104 = 146, 729/ 8x104-1 = 8x 104-1 + qx • D104-1 = 240, 542/ Se calculează: Z8x_! = 0/ - pentru Y 8y1-101 = 8y \-101+qy • D1-w1 = 244,906/ 8y101-102 = 8y 101-102 + qy • D101-102 = 126,546/ 8y102-103 = 8y 102-103 + qy • D102-103 = -216,313/ 8y103-104 = 8 103-104 + qy • D103-104 = -289,811/ 8y104-1 = 8y 104-1 + qy • D104-1 = 134, 671/ Se calculează: Z8y- =0/ 8. Calculul coordonatelor absolute ale punctelor de stație X101=X1+SX1-101 = 475626,230 m X102=X101+SX101-102 = 475422,410 m X103=X102+SX102-103 = 475218,569 m X104=X103+SX103-104 = 475365,298 m Verificare: Xi=Xi04+SXi04-i= 475605,840 m = Xi Y101= Y1+S Y1-101 = 215007,996 m Y102= Y101+S Y101-102 = 215134,543 m Y103= Y102+S Y102-103 = 214918,230 m Y104= Y103+S Y103-104 = 214628,419 m Verificare: Yi= YW4+8 Yi04-i= 214763,090 m = Yi REZOLVARE TABELARĂ: Pct. St. Pct. vizat (Oj g, G, compensate Di[m] 2 - 107.32.13 - - 1 101 91.71.45 91.71.27 1 m 1 - - - - 101 102 161.63.26 161.62.89 101 - - - - 102 103 251.89.47 251.88.91 102 - - - - 103 104 329.81.27 329.83.53 103 - - - - 104 1 32.50.10 32.49.17 104 - - - - l 2 107.33.25 107.32.13 Coord. Relative [m] Coord. Rel. Comp. [m] Coord. Absolute [m] x y x y x y - - 475536,530 215363,110 20,387 244,903 20,390 244,906 475626,230 215007,996 - - - - 475605,840 214763,090 -203,823 126,543 -203,820 126,546 475422,410 215134,543 - - - - - - -203,845 -216,317 -203,841 -216,313 475218,569 214918,230 - - - - - - 146,725 -289,815 146,729 -289,811 475365,298 214628,419 - - - - - - 240,539 134,667 240,542 134,671 475605,840 214763,090 - - - - - - - - - - - - Z5x= -0,017 I5y = -0,019 A\..\-C= 0,000 I5x= 0,000 AyA-C= 0,000 X5y= 0,000 ex= -0,017 ey= -0,019 cx= 0,017 cy= 0,019 qx= 0,00001260 qy= 0,00013880 e0= 0.01.12 c0= -0.01.12 qe= -0.00.19 T0= 0.03.35 MODEL DE CALCUL 4: NIVELMENTUL GEOMETRIC Nivelmentul geometric sau direct este o metodă de determinare a diferențelor de nivel, ce se bazează pe principiul vizelor orizontale, funcție de care se calculează cotele punctelor de pe suprafața terestră. Temă aplicația 1: DRUMUIREA DE NIVELMENT GEOMETRIC Drumuirea de nivelment geometric se utilizează pentru a îndesi o rețea de sprijin altimetrică sau pentru a realiza o rețea de sprijin - în cazul lipsei acesteia - și se utilizează - în același timp - și la ridicarea altimetrică a punctelor de detaliu. Clasificarea drumuirilor de nivelment geometric: S Drumuiri sprijinite la capete pe puncte de cote cunoscute: când există o rețea de sprijin în apropiere, drumuirea pornind întotdeauna de la un punct de cotă cunoscută și închizându-se pe un alt punct de cotă cunoscută S Drumuiri închise pe punctul de plecare: care sunt folosite în situațiile când nu există rețea de sprijin S Drumuiri suspendate: care sunt sprijinite numai la un capăt, cu o lungime mică și care se utilizează foarte rar, deoarece nu este posibilă efectuarea unui control al determinării cotelor. Date cunoscute: Pct. de stație Pct. de drumuire Cs[m] Cm [m] Cj [m] S1 R1 1,970 1,524 1,078 101 1,622 1,202 0,782 S2 101 2,146 1,836 1,526 102 1,429 1,042 0,655 S3 102 1,963 1,493 1,023 103 1,249 0,728 0,207 S4 103 1,593 1,310 1,027 R2 2,340 1,983 1,626 HR1=122,282m HR2=123,518m Schița drumuirii: Să se determine cotele punctelor 101, 102 și 103. ETAPE DE CALCUL 1. Calculul diferențelor de nivel provizorii: Ah R1-101 Ah10 Ah10 Ah10 --Cm - C = 1,524 -1,202 = 0,322/ /R1 /101 = C - C = 1,836 -1,042 = 0,794/ /101 /102 = Cm - Cm = 1,493 - 0,728 = 0,765/ /102 /103 = C - C = 1,310 -1,983 = -0,673/ /103 /R2 2 Controlul foii de nivelment: Z Ah = Cm + Cm + C + C = 6,163/ ai/R1 /101 /102 /103 Z^bi = C/r + C/101 + C/102 + C/103 = 4,955/ Z Ah^ - Z Ah = 1208/ Ve 2 Calculul erorii de neînchidere: AH = = 1,236/ V, 2 2 e^ = V - V = 1,208 -1,236 = -0,028/ = -28// T = ±20 •5L? = ±20 0,6388 =±15,985// Lk/ = DRl-101 + 101-102 + 102-103 + 103-R2 ~ °,6388k/ D, = (C -C ).100 + (C -C ).100 = 89,2 + 84,0 = 173,20/ 1 sR1jR1 s101 j101 n = (C -C )•100 + (C -C )400 = 62,0 + 77,4 = 139,40/ 2 s101 j101 s102 j102 D = (C -C )400 + (C -C )400 = 94,0 +104,20 = 198,20/ 3 s102 j102 s103 j103 D. = (C -C )400 + (C -C )400 = 56,60 + 71,40 = 128,00/ 4 s103 j103 sR2jR2 3. qAh Calculul corecției: 0,028 -e Ah 638,80 = 0,000043822/ L sau qA^, = -eAh = 28 = 7// n 4 1. Calculul diferențelor de nivel definitive: Ah = Ah 1 101 1 101 • Di = 0,330m + Ah101-102 = Ah101-102 + qA^ • D2 = 0,800m Ah102-103 = Ah'02-i03 + qA^ ’ D3 = 0, 774m Ah103-R2 = Ah103-^2 + hh • D4 = -0, 667m Ah _r = 1,235m = AHr R = 1,236m sau: Ah Ah + q.. = 0,329m R1 101 R1 101 Ah2 Ah101-102 = Ah101-102 + qAh = 0,801m Ah102-103 = Ahi02-103 + hh, = 0, 772m Ah103-R2 = Ah103-R2 + hh, = -0, 666m ZAhR-R = 1,236m 1. Calculul cotelor punctelor de drumuire: Hi0i = Hri +AhRiim = 122,612m Hi02 = Hi0i + Ah10i-102 = 123,412m Hi03 = Hi02 + Ah102-103 = 124,185m Verificare: HR = Hi03 + Ah103-R2 =123,518m REZOLVARE TABELARĂ Punct de stație Punct vizat Citiri pe mire Medii Diferențe de nivel Sh (m) Cote absolute H (m) Înapoi (m) Înainte (m) Înapoi (m) Înainte (m) Calculate Corecție Compensate Si Ri - 1,524 - 0,322 122,282 - - 0,008 101 - - 1,202 122,612 - 0,330 - S2 101 - 1,836 - 0,794 122,612 - - 0,006 102 - - 1,042 123,412 - 0,800 - S3 102 - 1,493 - 0,765 123,412 - - 0,009 103 - - 0,728 124,185 - 0,774 - S4 103 - 1,310 - -0,673 124,185 - - 0,006 r2 - - 1,983 123,518 - -0,667 - SAai= 6,163 SAbi= 4,955 SAai-SAbi= 1,208 AHR1- HR2= 1,236 eAh= -0,028 T= 15,985 Lkm= 0,6388 D1= 173,200 d2= 139,400 Ds= 198,200 D4= 128,000 cAh= 0,028 qAh= 0,000043832 sau qAh= 0,007 Temă aplicația 2: DRUMUIREA DE NIVELMENT GEOMETRIC ÎNCHISĂ PE PUNCTUL DE PLECARE Date cunoscute: Pct. de stație Pct. de drumuire Cj [m] Cm [m] Cs [m] S1 R1 1,525 1,544 1,563 101 1,476 1,500 1,524 S2 101 1,423 1,495 1,567 102 1,452 1,475 1,498 S3 102 1,432 1,450 1,468 103 1,591 1,618 1,645 S4 103 1,583 1,616 1,649 R1 1,602 1,656 1,710 HR1=175,253m Schița drumuirii: Să se determine cotele punctelor 101, 102 și 103. ETAPE DE CALCUL 1. Calculul diferențelor de nivel provizorii: AhR = C/ - C/ = 0,044/ R1-101 /R1 /101 Ah101-102 = C^ - C/102 = 0,020/ Ah102-103 = C/lm - C/1Q3 = -0,168/ Ah103-R1 = Clo3 - C^ =-0,040/ Controlul _foii de nivel/ent: ZAhat = c/r1 + C/101 + C/102 + C/103 = 6,105/ ZAhb = C/R2 + C/101 + C/102 + C/103 = 6,249/ Z Ah' = 0,027 + 0,149 + 0,130 + (-0,310) = -0,144/ ij ZAh, ZA" cZAh, 2. Calculul erorii de neînchidere: = Z Ah' =-0,144/ = -144// Z Dij = DR1-101 + D101-102 + D102-103 + D103-R1 = 54, 000/ D1 = C D2 = (CS101 D3 = (Cs 3 s102 D4 = (Cs 4 s103 - C ) •100 + (C - C ) •100 = 8,600/ jR1 s101 j101 - C ) •100 + (C - C ) •100 = 19,000/ j101 s102 j102 - C ) •100 + (C - C ) •100 = 9,000/ j102 s103 j103 - CJ-100 + (CsR1 - j-100 =17,400/ 3. Calculul corecției: qAh -e Ah 0,144 Z Dij 0,054 = 0,002666667/ = 0,0027/ sau qAh2 -e Ah 0,144 = 0, 036// n4 4. Calculul diferențelor de nivel definitive: Ah Ah + q.. • D, = 0,067/ R1-101 R1-101 Ah1 1 Ah101-102 = Ah101-102 + hh • D2 = 0, 071/ Ah102-103 = Ah102-103 + qAh ’ D3 = -0,144/ Ah103-R1 = Ah103-R1 + qAh • D4 = 0, 006/ Z Ah=0,000/ sau: = Ah„ + q.. = 0,080m -«1-101 «1-101 -'“«2 ’ “«101-102 = “«101-102 + q&^ = 0, 056m “«102-103 = “«102-103 + qA^ = -0,132m “«103-R1 = “«103-R + q“«2 = -0, 004m = 0,000m 1. Calculul cotelor punctelor de drumuire: H = H„ + = 175,333m 101 R1 «1-101 ’ H102 = H101 + “«101-102 = 175,389m H103 = H102 +“«102-103 = 175, 257m Verificare : HR, = H103 +“«103-R = 175,253m REZOLVARE TABELARĂ: Punct de Stație Punct vizat Citiri pe mire Medii Diferențe de nivel Cote absolute H (m) Sh (m) Înapoi (m) Înainte (m) Înapoi (m) Înainte (m) Calculate Corecție Compensate S1 R1 - 1,544 - 0,044 175,253 - - 0,023 101 - - 1,500 175,320 - 0,067 - S2 101 - 1,495 - 0,020 175,320 - - 0.051 102 - - 1,475 175,391 - 0,071 - S3 102 - 1,450 - -0,168 175,391 - - 0,024 103 - - 1,618 175,247 - -0,144 - S4 103 - 1,616 - -0,040 175,247 - - 0,046 R1 - - 1,656 175,253 - 0,006 - SAal= 6,105 SAbi= 6,249 SAai-SAbi= -0,144 AHR1-R2= 0,000 eAh= -0,144 Lkm= 0,0540 D1= 8,600 d2= 19.000 Ds= 9,000 D4= 17,400 cAh= 0,144 qAh= 0,002666667 sau qAh= 0,036 AUTOMATIZAREA LUCRĂRILOR TOPOGRAFICE TopoSys - programul de calcule topo-geodezice, este un soft de specialitate cu funcționalitate mărită, care oferă metodele consacrate de calcul și compensare în mediu Windows, la care se adaugă posibilități de administrare a datelor grafice și alfanumerice mai eficiente, în baze de date MS-Access. Administrarea datelor va fi structurată astfel: • Structura de date Proiect/Lucrări/Date standard vizibilă pe tot timpul prelucrării; • Posibilitatea deschiderii mai multor proiecte și lucrări simultan; • Fereastra grafică separată poziționabilă și dimensionabilă; • Funcții de import direct din 7 tipuri de stații totale; • Funcție de descărcare date brute prin portul serial; • Editare date pentru modificări sau introducere manual; • Sistem de coordonate N-E sau E-N; • Unități unghiulare Sexagesimale sau Centesimale; • Distanțe măsurate de tip înclinate, orizontale, stadimetrice sau GPS; • Reducerea distan.elor la orizont, la nivelul mării sau pe planul proiecției; • Acceptarea codurilor de puncte date pe teren sau la prelucrare; Figura 1.1 Structura de date standard vizibilă pe tot timpul prelucrării Fereastra grafică multifuncțională: • Posibilitate de afișare cu simboluri a direcțiilor și distanțelor măsurate, a numărului de punct și al elipselor de eroare; • Funcții de mărire/micșorare, deplasare, activare coduri, limite, setare parametrii de afișare; • Editarea datelor prin selectare în fereastra grafică; Figura 1.2 Afișare cu simboluri a direcțiilor și distanțelor măsurate Calcule topografice multiple: ■ Calculul coordonatelor aproximative cu metode binecunoscute: intersecție înainte, intersecție înapoi, drumuire, radiere; • Afișarea modulelor stațiilor; • Calculul cotelor și diferențelor de nivel din datele de nivelment trigonometric; • Posibilitatea organizării datelor de nivelment pe linii de nivelment; • Transformări de coordonate plane, spațiale, transcalcul de coordonate Stereo 70, Gauss-Kruger, UTM, și în sisteme de coordonate geografice, geocentrice, topocentrice. Figura 1.3 Exemplu de calculul a coordonatelor aproximative Compensarea datelor și depistarea erorilor prin metode statistice: • Depistarea erorilor grosolane prin compensarea robusta; ■ Compensare rețelelor planimetrice sau de nivelment prin Metoda Celor Mai Mici pătrate ca: rețele libere, rețele constrânse, rețele cu coordonate măsurate ■ Metode de ponderare: în funcție de distanțe, normalizata, unitara; • Generarea și afișarea elipselor de eroare; • Generarea rapoartelor de calcul și compensare, salvarea acestora în ordine cronologică după fiecare calcul; • Generarea schițelor de retele cu posibiltatea afișării atributelor măsurătorilor, în fereastra grafică; Export de coordonate, cote, măsurători sau date de nivelment în format ASCII. Figura 1.4 Depistarea erorilor grosolane prin compensarea robusta MODEL DE CALCUL : COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR INTR-O DRUMUIRE PLANIMETRICĂ SPRIJINITĂ LA CAPETE; CREAREA MODELULUI DIGITAL AL TERENULUI ȘI REALIZAREA PROFILELOR LONGITUDINALE Pentru compensarea măsurătorilor într-o drumuire planimetrică sprijinită la capete se folosește programul Toposys. ETAPE DE CALCUL 1) În vederea compensării s-au descărcat detaliile măsurate din aparat, iar fișierul conținând punctele fixe ale drumuirii ce urmează a fi compensată a fost modificat pentru a fi recunoscut de programul Toposys. Caiet de teren cu măsurătorile efectuate Pentru a se efectua compensarea în Toposys se va proceda astfel: se deschide programul Toposys și se întocmește un proiect nou urmând următoarea cale: din bara de meniuri se selectează Proiect - Proiect Nou (figura 1.5). Figura 1.5 Întocmirea unui proiect nou în programul Toposys 2) Apoi se continuă cu realizarea unei lucrări noi. Figura 1.6 Stabilirea parametrilor Se stabilesc următorii parametri: - axa X trebuie să fie orientată pe nord - unitatea de măsură a direcțiilor - centezimală - direcția verticală - zenitală - sistemul de coordonate - Stereo 70' pe elipsoid Krasovski Distanța măsurată poate fi setată ca fiind: înclinată, orizontală, stadimetrică sau GPS. În cazul modelului de calcul exemplificat distanța măsurată este înclinată. Datele planimetrice (cotele punctelor) nu sunt reduse la nivelul mării deoarece se lucrează în sitem local, iar coeficientul de scară va fi setat pe 1. 3) Următorul pas îl constituie adăugarea punctelor fixe (de sprijin) ale drumuirii urmând pașii: Proiect - Import - Import ASCII - Puncte Figura 1.7 Adăugarea punctelor de sprijin ale drumuirii Figura 1.8 Adăugarea coordonatelor punctelor de sprijin ale drumuirii Figura 1.9 Înregistrările legate de punctele de sprijin ale drumuirii Programul Toposys va afișa coordonatele punctelor fixe în Stereo ‘70 și poziția acestora care poate fi viziualizată pe spațiul de lucru (ecranul calculatorului). 4) Următorul pas este de a încărca măsurătorile. Acest lucru se realizează astfel: • Proiect - Import- Import ASCII - Măsurători Figura 1.10 Încărcarea datelor măsurate De asemenea Programul Toposys va afișa vizele duble dintre punctele fixe 5) Se calculează drumuirea urmând următoarea cale: • Calcule - Drumuire; • Toposys va solicita să se specifice prima stație, ultima stație și una intermediară; Figura 1.11 Drumuirea planimetrică Programul Toposys va afișa datele drumuirii calculate care se referă la orientările dintre stații, punctele de stație calculate și corecțiile aplicate punctelor de stație intermediare. Figura 1.12 Date privind drumuirea planimetrică De asemenea, în spațiul de lucru va fi afișată grafic drumuirea conținând și punctele intermediare ft ale.srv-T | " - Proiect Afisaj Date Calcule Compensare Transformare Informații Help Figura 1.13 Schița drumuirii planimetrice 6) După calculul drumuirii, aceasta urmează a fi compensată: Compensare - Compensare plană și va fi selectată opțiunea “Constrânsă pe puncte fixe”; Figura 1.14 Calculul drumuirii planimetrice În cazul în care rezultatele compensării nu se încadrează în toleranțele admise, se vor efectua iterații în așa fel încît rezultatul să corespundă toleranțelor admise. Figura 1.15 Date privind calculul preciziei drumuirii planimetrice În urma stabilirii opțiunilor necesare Toposys va afișa: -coeficienții ecuațiilor de corecție -orientarea punctelor compensate -corecții de coordonate 7) Odată compensată drumuirea, se poate trece la calculul punctelor radiate: Calcule - Radiere - Automată (figura 1.16 și 1.17). Programul va cere inițial toleranța admisă. a # sa;»» Figura 1.16 Calculul punctelor radiate Figura 1.17 Calculul punctelor radiate În final programul va afișa coordonatele punctelor drumuirii astfel: Figura 1.18 Coordonatele punctelor drumuirii și a punctelor radiate Pro'ect Afisaj Date Catojfe Corrperisare Transformare Informați Heț) ni t. :b.-'»s» '/vei C:\User5\Miti3\Etektop',ale.srv g PERSOANE J INSTRUMENTE A PUNCTE GLOBALE b-2o LUCRĂRI 6 2 compensare □ Puncte 3 -Q Măsurători : -6 1033 63093 -6 «93 6 5093 4 Kvdment |-J2 DKV/| 3 Jfe} Transformare î] Operați efectuate Ei 02 03 04 05 06 07 08 09 1932261 100.7582 1008573 100.4028 100.4041 991380 103.4321 1005635 97.7943 0.00W 3490017 254.7953 2210537 2210553 2225933 2163242 1465 1465 1465 1465 1465 1465 1465 1465 1465 | înălțime aparat | Pisania vertic... | Des • W7_.-i*îS±ID3 J J3 22 - z1 X:4S3873.151 Y:212889.79B Stereojpficl970-AHCPI-S42 Figura 1.19 Poziția punctelor radiate și elipsele erorilor pentru punctele intermediare 8) După calculul punctelor radiate, proiectul poate fi exportat sub formă de fișier DXF Figura 1.20 Exportul datelor în format dxf Un alt caz întâlnit în mod frecvent în lucrările de topografie inginerească este crearea profilelor translversale și longitudinale pentru căile de comunicație terestre. Astfel, pentru cazul unui drum, după descărcarea stației totale, și după compensarea drumuirii, au fost exportate punctele în format ASCII, pentru a putea fi raportate cu programul TopoLT în AutoCAD. În imaginiile următoare se pot vedea pașii raportării punctelor în AutoCAD cu ajutorul softului TopoLT. AutoCAD 2010 Drawingl .dwg File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension ModiFy Parametric Window Help TopoLT Express I Typea keyword or phrase Figura 1.21 Raportarea punctelor în AutoCAD Odată generată comanda a fost căutat fișierul în format ASCII care a fost deschis urmând următoarea cale (figura 1.22 și 1.23). AutoCAD Classic statia totala Fișier coordonate C:\Documents and SettingsVluanySMy Documente^Drawingl. Jenumire Plan cu O denumiri puncte Descriere plan 1: 25000 Scara planului 0 Plan 3D © denumiii puncte si cote Setări punct PI Desenează text Opțiuni la raportare puncte 0 Verifica suprascrierea I I Elimina punctele comune 0 Ordonează punctele I I Verifica punctele cu aceiași denumire □ Optimizare suprapunere texte 0 Desenează simboluri alocate Factor scară longitudinal si înălțime I Diametrul punctului 0 Interpretează coduri C:\Piograrn FilesST opoLTST opoLT.cod Distanta minimă Layoutl { La> Copyright (c) 2002-2009 3D Regenerating modei. TopoLT loaded. 'AutoCAD Classic' Insert Format Tools Draw Dimension Modify Parametric Window Help TopoLT Express AutoCAD 2010 Drawingl.dwg ga TopoLT - Raportare puncte M0DEL|B|SB|J^|C^O|igjj|^ Figura 1.22 Selecția punctelor Figura 1.23 Finalul raportării Finalul raportării punctelor în AutoCAD se poate vedea în imaginea următoare Figura 1.24 Extras din Plan de Situație Cotat După efectuarea măsurătorilor tuturor detaliilor planimetrice si altimetrice se procedeayă la calculul volumele de terasamente. Aceste volume au fost calculate pe tronsoane, în funcție de tipul lucrării efectuate pe fiecare tronson (săpătură sau umplutură). În cele ce urmează se va exemplifica calculul volumului pe un tronson pe care s-au efectuat lucrări de umplutură. Imaginiile următoare ilustrează modul prin care s-a realizat modelul 3D al unei ridicări topografice planimetrice si altimetrice cu ajutorul softului TopoLT. Odată creat modelul este afișat pentru vizualizare Figura 1.26 Vizualizarea modelului 3D Modelul creat este format dintr-o rețea de triunghiuri consecutive (TIN) create între fiecare 3 puncte alăturate, cu ajutorul cărora modelul urmărește configurația și forma terenului măsurat. Figura 1.27 Model 3D al ridicării umpluturii La fel se procedează și pentru crearea modelului 3D pentru terenul natural. Modelelor astfel create, li se pot atribui diverse culori pentru individualizare precum ți o repreyentare sugestivă. Figura 1.28 Model 3D pentru terenul natural Odată create modelele 3D, ele vor fi suprapuse pentru a se putea trece la calculul propriu-zis al volumului (figura 1.29, 1.30 și 1.31). Figura 1.29 Copiere model 3D Figura 1.30 Lipire model 3D Figura 1.31 Modele 3D suprapuse Volumul este calculat tot cu ajutorul softului TopoLT, după cum urmează. Figura 1.32 Calcularea volumului Se alege tipul și suprafața de sus adică modelul de culoare care reprezintă terenul după efectuarea lucrărilor de umplutură, iar apoi tipul și suprafața de jos adică modelul de culoare care reprezintă terenul natural decopertat, iar la final se va putea vizualiza volumul cu ajutorul softului utilizat (figura 1.32 și 1.33). Figura 1.33 Vizualizarea 3D a volumului Figura 1.33 Vizualizarea 3D a volumului cu date cantitative La final volumul se va putea observa și în AutoCAD sub forma unei rețele de triunghiuri (TIN) în cazul volumelor pozitive (umpluturi), iar în cazul volumelor negative (săpături) rețeaua de triunghiuri va fi de culoare albastră, culori atribuite automat de program. Deasemenea valoarea volumului calculat se afla odata cu vizualizarea în softul TopoLT și poate fi copiată și în AutoCAD. Valoarea volumui va fi gasită în două rânduri, cea pozitivă și mai apoi cea negativă, iar langă ele se vor găsi numarul de prisme utilizate, suprafața înclinată sus, înclinată jos și cea plană după cum urmează: Nr. total prisme: 609 Volum (+) = +5245.75mc S.planâ (+) = 11902.37mp S.înclin.sus (+) = 11908.64mp S.înclin.jos (+) = 11905.33mp Volum (-) = 0.00mc S.planâ (-) = 0.00mp S.înclin.sus (-) = 0.00mp S.înclin.jos (-) = 0.00mp Crearea profilelor longitudinale reprezintă o altă etapă a cărei durată poate fi scurtată în mod notabil dacă se utilizează modelul digital al terenului drept bază de proiectare. Profilele longitudinale pot fi generate automat pe baza rețelei definite cu ajutorul DTM, adnotate cu elementele care interesează și chiar pot fi realizate modificări direct în profil longitudinal. Figura 1.34 Profilul longitudinal exemplificat 2. SECȚIUNEA GEODEZIE Conf.dr. ing. Carmen GRECEA Ș.l.dr.ing Alina Corina BĂLĂ PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR EFECTUATE ÎN REȚELELE GEODEZICE PRIN METODA OBSERVAȚIILOR INDIRECTE ȘI CONDIȚIONATE 9 MODEL DE CALCUL 1: PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR EFECTUATE ÎN REȚELELE GEODEZICE PRIN METODA OBSERVAȚIILOR INDIRECTE Proiectarea rețelelor geodezice de sprijin constituie o operație complexă, proiectul trebuind să anticipeze și să se coordoneze corespunzător cu celelalte etape ale realizării rețelelor de sprijin: materializarea rețelelor, executarea observațiilor și prelucrarea acestora. Elaborarea proiectului de construcție a unei rețele geodezice este dependentă de natura, destinația și caracteristicile semnificative structurale ale rețelei geodezice considerate. La noi în țară rețelele geodezice de stat (triangulație și respectiv nivelment) sunt realizate într-o densitate convenabilă pentru marea majoritate a lucrărilor topografice - fotogrametrice, cartografice sau cadastrale. DOCUMENTAȚIA NECESARĂ ÎNTOCMIRII PROIECTULUI REȚELELOR GEODEZICE DE TRIANGULAȚIE Întocmirea proiectului triangulației constă în stabilirea pe o hartă, la o anumită scară, a poziției punctelor geodezice, în așa fel încât figurile geometrice formate, să îndeplinească condițiile impuse ordinului respectiv de triangulație. Poziția punctelor va fi astfel aleasă încât să ocupe poziții dominante din teren, să asigure vizibilitatea între ele cu ajutorul unor construcții cât mai mici și să realizeze o conformație cât mai riguroasă a figurilor geometrice. Pentru proiectarea oricărei rețele de triangulație, se desfășoară la început o documentare, pe baza căreia se strâng informațiile, datele și materialele necesare proiectării cum ar fi: - hărți editate la orice scară; - descrieri topografice și date existente cu privire la rețelele geodezice executate anterior (triangulație, poligonometrie, nivelment, baze și determinări astronomice), dări de seamă asupra acestor lucrări, scheme, cataloage de coordonate existente, descrieri ale mărcilor și reperilor de nivelment, crochiuri, date și informații privind bornarea punctelor existente, carnete de observații, etc.; - date informative asupra condițiilor fizico - geografice din regiunea de lucru ca: relief, rețeaua hidrografică, păduri și esența lor, date meteorologice (lunile cele mai ploioase, cantitatea de apă medie pe m2, când încep ninsorile, situația anuală a vânturilor și intensitatea lor, ceața, temperaturile care se înregistrează în decursul anului) etc. ; - date de natură economică: localități, posibilități de angajare a forței de muncă și a mijloacelor de transport, rețeaua de căi de comunicații, legături telefonice, posibilități de aprovizionare cu hrană, materiale de construcții, de cazare etc. ; înainte de întocmirea proiectului este necesar să se execute o recunoaștere prealabilă a zonei în scopul culegerii unor informații suplimentare și a confirmării celor existente. Proiectarea se face pe ordine de triangulație, începând cu ordinul I și cu grija deosebită ca la ordinele inferioare să se realizeze legături sigure la ordinul superior. Ordinele I și II se proiectează pe hărți la scara 1: 200.000, iar ordinele III și IV pe hărți la scara 1: 100.000. După proiectarea rețelei de triangulație se face o analiză din care să rezulte : - lungimea maximă și minimă a laturilor, pe ordine de triangulație; - valoarea minimă a unghiurilor din figurile formate, pe ordine de triangulație; - valoarea ponderii; - dacă legăturile între puncte sunt făcute prin rețea de triunghiuri, patrulatere cu diagonale observate și sisteme centrale, toate vizele fiind reciproce; - numărul total de puncte pe ordine de triangulație și densitatea realizată; - perioadele cele mai favorabile pentru observații; - excepțiile de la condițiile teoretice impuse fiecărui ordin de triangulație; - cantitatea totală de materiale de construcții; - de unde se vor procura materialele necesare și unde se vor constitui depozite în zonă; - alte date privind posibilitățile de hrănire, cazare, forță de muncă, date meteorologice , etc.. Piese scrise Piesele scrise intră în alcătuirea oricărui proiect și cuprind toate elementele descriptive, de calcul și de interpretare necesare elaborării și finalizării lucrării respective. • Note de calcul Acestea se referă la diferite operațiuni efectuate la elaborarea proiectului: calcule de estimare „a priori” a propagării erorilor în rețeaua geodezică, calculul înălțimilor semnalelor prevăzute a fi construite în rețea, calcule specifice metodei de lucru folosite etc. • Devizul estimativ Pe baza volumului de lucrări proiectate, se întocmește devizul estimativ, folosind indicatorul de norme de deviz pentru lucrările topografice - geodezice și catalogul de prețuri în vigoare, defalcând lucrările ce urmează a se efectua pe articole de deviz. • Memoriul justificativ Memoriul justificativ este o piesă în care se sintetizează studiile anterioare menționate, în scopul clarificării destinației lucrărilor proiectate, a soluțiilor concrete de realizare (metodele de lucru și aparatura ce se vor folosi). Se precizează calculul estimativ al volumului de lucrări și costul acestora, data începerii și termenul de predare al lucrării. • Planificarea și organizarea lucrărilor Acestea constau în eșalonarea pe operatori și în timp a lucrărilor proiectate. Se vor stabili: sediul central, zona de lucru pentru fiecare operator, planul de aprovizionare cu materiale, termenele de definitivare și predare a fiecărei categorii de lucrări, etc.. Piese desenate O piesă importantă a fiecărui proiect de rețea geodezică este schița acesteia, care se desenează pe o hartă a cărei scară se stabilește în funcție de ordinul rețelei și de mărimea suprafeței pe care se vor desfășura lucrările respective. Punctele rețelei de triangulație de ordinul I - IV au denumiri asemănătoare cu cele ale localităților, a unor cursuri de apă, formelor de relief apropiate, astfel încât însuși numele unui punct geodezic să poată fi un indiciu pentru identificarea sa în viitor. Reperele și mărcile de nivelment se numerotează separat pe linii de nivelment, având ca indicative: tipul reperului sau mărcii și după caz, numărul corespunzător. Pentru a se utiliza cât mai eficient, proiectul rețelei geodezice este desenat în culori diferite: negru pentru ordinul I, albastru pentru ordinul II, roșu pentru ordinul III, verde pentru ordinul IV. Cu aceste culori se vor nota: amplasamentul punctelor geodezice, denumirea lor și legăturile între puncte. Tot ca piese desenate se mai pot menționa: - diferite schițe de detaliu privind amplasarea punctelor geodezice; - profiluri pe direcția vizelor proiectate, utile pentru studiul vizibilității și calculul înălțimilor semnalelor geodezice; - schițe cu dispunerea elipselor erorilor. Tema aplicației: COMPENSAREA GRUPULUI DE PUNCTE Se consideră rețeaua geodezică din figură în care se cunosc: a) coordonatele punctelor din rețeaua de ordin superior; b) observațiile unghiulare compensate în stație, centrate și reduse la planul de proiecție Gauss - Kruger. Se cere: - determinarea coordonatelor punctelor noi (1, 2, 3) prin metoda observațiilor indirecte (metoda grupului de puncte); Compensarea rețelelor geodezice prin metoda observațiilor indirecte, e cunoscută sub numele de compensarea grupului de puncte, deoarece a fost foarte mult folosită pentru încadrarea unui număr de puncte noi într-o rețea veche de un anumit ordin. Documentația se va face folosind atât hărți și planuri, cât și materiale fotogrametrice recente, referitoare la zona respectivă. Mai sunt necesare date cu privire la rețele geodezice executate anterior în regiunea respectivă, informații referitoare la relief, climă, hidrologie, stabilitatea terenului, cât și existența unor cataloage cu coordonate mai vechi: X,Y,H. V S Figura 2.1 Schița rețelei de triangulație Legendă: ^.puncte vechi de triangulație z\ puncte noi de triangulație Tabelul 2.1. Coordonatele punctelor vech ii (Gauss - Kruger) Punct X [m] Y [m] V 1.993.352,331 1.608.320,924 M 1.002.636,532 1.581.907,641 S 1.963.504,198 1.591.605,820 T 1.963.049,659 1.577.154,173 P 1.978.581,881 1.563.018,484 Tabelul 2.2. Direcții măsurate, centrate și reduse la planul de proiecție Stație Punct vizat Direcție (g c cc) P S 0.00.09,26 T 19.81.01,52 M 303.28.86,04 2 327.23.81,84 T P 399.99.91,85 2 51.78.38,32 3 101.53.44,01 S 157.33.95,18 M P 0.00.15,63 V 277.71.10,21 1 289.71.66,08 3 329.11.01,07 S 347.31.67,83 2 370.58.92,79 1 V 399.99.92,57 S 287.23.06,57 3 313.00.26,68 M 363.69.76,88 V 1 129.47.15,27 3 211.11.55,90 2 251.90.78,96 M 281.13.48,93 2 M 399.99.93,40 V 71.89.59,84 3 121.90.74,88 S 161.90.64,61 T 200.71.77,31 P 253.39.24,81 3 S 0.00.01,93 T 41.61.46,24 2 119.03.22,02 M 151.68.62,07 V 227.21.98,83 1 258.58.88,48 5 T 239.13.80,43 P 261.91.90,17 2 300.71.06,17 M 312.62.17,95 3 342.70.33,54 1 371.51.03,20 ETAPA 1. Calculul orientărilor și distanțelor între punctele vechi Formule uzuale: n AY tg0 =-- AX D2=AX 2+AY 2 (2.1) Tabelul 2.3 Pct. Coordonate n AY tg0 = AX 0 sin 0 cos 0 D [m] X[m] Y[m] M 1.002.636,532 1.581.907,641 0,660544066 -0,551158391 28.828,658 P 1.978.581,881 1.563.018,484 237.13.27,998 -0,834400648 A -21.054,651 -11.889,157 V 1.993.352,331 1.608.320,924 -4,203125107 -0,972845006 27.150,556 M 1.002.636,532 1.581.907,641 311.83.98,873 0,231457542 A 3.284,201 -23.413,283 P 1.978.581,881 1.563.018,484 -0,888564613 0,664228415 13.764,848 T 1.963.049,659 1.577.154,173 153.71.20,459 -0,747529673 A -12.532,222 11.135,689 T 1.963.049,659 1.577.154,173 -5,677418354 0,984839834 11.674,108 S 1.963.504,198 1.591.605,820 111.09.93,453 -0,173466137 A -2.545,461 11.451,647 S 1.963.504,198 1.591.605,820 -0,247830323 -0,240553033 40.316,178 M 1.002.636,532 1.581.907,641 381.53.42,41 0,970635996 A 39.132,334 -9.698,179 P 1.978.581,881 1.563.018,484 -1,697033689 0,861546835 29.699,297 S 1.963.504,198 1.591.605,820 133.89.92,2138 -0,507678098 A -11.077,683 21.587,336 ETAPA 2. Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor noi Se face prin intersecții înainte, considerându-se câte 2 combinații pentru fiecare punct nou. Se vor considera valorile medii ale acestora. Formulele uzuale: Y_Y1 - Y2 + X2tg°2 ~ X1tg°1 tgd2 - tg6>1 y = y + tge,( x - x 1) y = y2 + tge2( x - x 2) sau: Y-X1 - X2 + Y2ctge2 - Y1ctge1 Ctge2 - Ctge1 X = X1 + ctge,(Y - Y1) x = x2+ctge2(Y - y2) (Se va alege acea funcție trigonometrică care este mai mică în valoare absolută) Punctul 1 combinația 1 A MS1: a = 57.61.01,75 eM1=123.92.40,66 P = 62.91.85,25 631= 47.48.27,66 X11=1.988.060,439 Y11=1.611.293,049 (2.2) (2.3) combinația 2 A VM1: a = 151.63.33,66 eV1=160..20.65,213 P = 12.03.55,87 eM1=123.90.54,743 X12 = 1.988.069,757 Y12 = 1.611.297,613 valoarea medie: X1 = 1.988.065,098 m Y1 = 1.611.295,331 m Figura 2.2 Coordonate provizorii punct 1 Punctul 2 combinația 1 A MP2: a = 29.41.22,84 0M2 = 207.71.05,158 P = 23.97.95,8 0P2 = 61.11.23,797 X21 = 1.988.484,85 Y21 = 1.580.176,185 combinația 2 A TS2: a = 102.58.56,86 0T2=8.51.36,575 P = 61.57.25,74 0S2=372.67.19,175 X22 = 1.988.482,997 Y22 = 1.580.172,134 valoarea medie: X2 = 1.988.483,914 m Y2 = 1.580.174,188 m Figura 2.3 Coordonate provizorii punct 2 Punctul 3 combinația 1 A MV3: a = 348.53.09,14 0M3=163.30.89,733 P = 327.01.06,97 0V3=241.88.05,843 X31 = 1.979.603,086 Y31 = 1.591.379,126 combinația 2 A TS3: a = 51.80.51,17 0T3 = 59.29.42,2645 P = 103.53.53,11 0S3 = 11.63.46,545 X32 = 1.979.596,571 Y32 = 1.591.373,732 valoarea medie: X3 = 1.979.599,829 m Y3 = 1.591.376,429 m 0 V-3 3 Figura 2.4 Coordonate provizorii punct 3 Tabelul 2.4 Centralizator cu valorile provizorii ale punctelor noi PUNCT X0[m] Y0[m] 1 (JIMBOLIA) 1.988.065,098 1.611.295,331 2 (CĂRPINIȘ) 1.988.483,941 1.580.174,18 3 (GRABAȚI) 1.9799.599,829 1.591.376,429 ETAPA 3. Calculul coordonatelor provizorii și a coeficienților de direcție a și b Pct. X(m) Y0(m) tg0; ctg0; 0 sin 0 cos 0 D (m) a b a/b=-tg 0 b/a=-ctg 0 3 1.979.599,829 1.591.376,429 2,234884916 0,912790378 -2,8036 -2,23488491 1 1.988.065,098 1.611.295,331 0,447450333 0.408428359 20.726,447 1,2545 -0,447450333 A 8.465,269 18.918,902 73.21.53,9451 3 1.979.599,829 1.591.376,429 1,344799069 -0,802456282 2,2496 -1,34479907 T 1.963.049,659 1.577.154,173 0,743605511 -0,596710914 22.708,098 -1,6728 -0,743605511 A -13.550,17 -18.222,256 259.29.47,826 3 1.979..599,829 1.591.376,429 0,234262887 -0,228087848 0,8783 -0,234262887 S 1.963.504,198 1.591.605,820 4,268708591 -0,973640556 13.531,398 -3,7494 -4,268708591 A -13.095,631 -3.770,609 211.61.94,683 1 1.988.065,098 1.611.295,331 -2,22268378 -0,911953392 1,6347 2,222683779 M 1.002.636,532 1.581.907,641 -0,449906554 0,410293808 31.514,632 0,7354 0,449906554 A 11.571,434 -32.387,69 323.91.47,697 1 1.988.065,098 1.611.295,331 -0,720916981 -0,584794502 3,6441 0,720916981 V 1.993.352,331 1.608.320,924 -1,38712227 0,811181477 10.216,250 5,0548 1,38712227 A 8.287,233 -1.974,407 360.23.50,29 1 1.988.065,098 1.611.295,331 0,92306171 -0,678569272 1,2911 -0,92306171 S 1.963.504,198 1.591.605,820 1,082478155 -0,734536413 33.437,280 -1,3976 -1,082478155 A -21.560,9 -22.689,511 247.47.99,354 2 1.988.483,914 1.580.174,188 0.,122488285 0,121574313 -0,5424 -0,122482849 M 1.002.636,532 1.581.907,641 8,164408265 0,992582332 11.258,381 4,4289 -8,164408329 A 11.152,618 1.733,453 7.71.88,54903 2 1.988.483,914 1.580.174,188 3,577180357 0,963076515 -2,0965 -3,577180369 V 1.993.352,331 1.608.320,924 0,279549785 0,269227832 29.225,856 0,5860 -0,279549784 A 7.868,414 28.146,736 82.61.63,0713 2 1.988.483,914 1.580.174,188 -1,711176897 0,863380394 -3,1196 1,711176898 3 1.979.599,829 1.591.376,429 -0,584393116 -0,504553559 17.607,813 -1,8230 0,584393116 A -8.884,085 11.202,241 133.63.85,79 2 1.988.483,914 1.580.174,188 0,134616237 -0,133412842 0,3749 -0,134616237 T 1.963.049,659 1.577.154,173 7,428524362 -0,991060549 22.636,613 -2,7854 -7,428524388 A -22.434,255 -3.020,015 208.51.87,247 2 1.988.483,914 1.580.174,188 1,429575523 -0,819421147 3,0177 -1,429575524 P 1.978.581,881 1.563.018,484 0,699508339 -0,573191925 17.275,248 -2,1109 -0,699508338 A -9.902,033 -11.155,704 261.11.09,892 3 1.979.599,829 1.591.376,429 0,772690252 0,611429159 21.170,882 -1,8374 -0,772690252 V 1.993.352,331 1.608.320,924 1,294179649 0,791299174 2,3779 -1,2941796 A 13.752,502 12.944,495 41.88.10,1372 3 1.979.599,829 1.591.376,429 -0,584666477 -0,504729459 1,2033 0,584666477 M 1.002.626,532 1.581.907,641 -1,710376836 0,863277575 23.685,163 2,0582 1,710376883 A 23.036,703 -13.468,788 363.31.84,501 2 1.988.483,914 1.580.174,188 -0,457636588 0,416131073 -0,9637 0,457636588 S 1.963.504,198 1.591.605,820 -2,18513997 -0,90930464 21.471,229 -2,1059 2,18513997 A -21.979,716 11.431,632 172.67.71,491 Ay0ij a=~p D 0j)2 sin0° 0 \2 P D°u ii b=P cos0° Ax i cc cos 0 i D0,)'=p D0, (2.4) (2.5) Observație: Din motive practice,în triangulația de stat se consideră de obicei variația pe decimetru, iar D, Ax și Ay se exprimă în kilometri. În acest sens valoarea factorului de transformare se va considera pcc = 63,6620. Formulele pentru uz curent sunt (în cazul gradației centezimale): = —63,6620 (Ay j ')km D ° km )2 (2.6) bij =63,6620 1} \ \D ikm ) În această situație, corecțiile dx și dy rezultate din compensare vor fi exprimate tot în decimetri. (2.7) ETAPA 1. Calculul orientărilor definitive și controlul compensării PS P V Dir. centrate și reduse la pl. de proiecție: a Orientări din coordonate: $ Unghiul de orientare în stație: z = $ - a! PUNCTE NOI 1 2 3 dx (a) dy (b) dx (a) dy (b) dx (a) dy (b) P S 0.00.09,26 133.89.92,2138 133.89.82,953 T 19.81.01,52 153.71.20,459 133.91.18,939 M 303.28.86,04 37.13.27,998 133.87.41,958 2 327.23.81,84 61.13.09,892 133.87.28,052 -3,0177 2,1109 s 133.88.92,976 T P 399.99.91,85 353.71.20,459 353.71.28,609 2 51.78.38,32 8.51.87,247 353.73.48,927 -0,3749 2,7854 3 101.53.44,01 59.29.47,826 353.73.03,816 -2,2496 1,6728 S 157.33.95,18 111.09.93,435 353.72.98,255 s 353.73.69,902 M P 0.00.15,63 237.13.27,998 237.13.12,368 V 277.71.10,21 111.83.98,873 237.11.88,663 1 289.71.66,08 123..91.47,697 237.13.81,617 -1,6347 -0,7354 3 329.11.01,07 163.31.84,501 237.13.83,431 -1,2033 -2,0582 S 347.31.67,83 181.53.42,41 237.17.74,58 2 370.58.92,79 207.71.88,549 237.13.95,759 0,5424 -4,4289 s 237.13.72,736 V 1 129.47.15,27 160.23.50,29 30.73.35,02 -3,6441 -5,0548 3 211.11.55,90 241.88.10,1372 30.73.54,237 1,8374 -2,3779 2 251.90.78,96 282.61.63,0713 30.73.84,111 2,0965 -0,5860 M 281.13.48,93 311.863.98,873 30.73.49,943 s 30.71..30,827 S T 239.13.80,43 311.09.93,435 71.93.13,005 P 261.91.90,17 333.89.92,2138 71.91.02,043 2 300.71.06,17 372.67.71,491 71.93.65,321 0,9637 2,1059 M 312.60.17,95 381.53.42,41 71.93.40,615 3 342.70.33,54 11.61.94,683 71.92.96,154 -0,8783 3,7494 1 371.51..03,20 47.47.99,354 71.92.96,154 -1,2911 1,3976 s 71.93.35,5487 1 V 399.99.92,57 360.23.50,29 360.23.57,72 3,6441 5,0548 S 287.23.06,57 247.47.99,354 360.21.92,784 1,2911 -1,3976 3 313.00.26,68 273.21.53,9451 360.21.27,265 -2,8036 1,22545 2,8036 -1,2545 M 363.69.76,88 323.91.47,697 360.21.70,817 1,6347 0,7354 s 360.22.12,147 2 M 399.99.93,40 7.71.88,5490 7.71.95,1490 -0,5424 4,4289 V 71.89.59,84 82.61.63,0713 7.71.03,2313 -2,0965 0,5860 3 121.90.74,88 133.63.85,79 7.73.10,91 -3,1196 -1,8230 3,1196 1,8230 S 161.90.64,61 172.67.71,491 7.77.06,881 -0,9637 -2,1059 T 200.71.77,31 208.51.87,247 7.77.09,937 0,3749 -2,7854 P 253.39.24,81 261.11.09,892 7.71.85,082 3,0177 -2,1109 s 7.73.01,8650 3 S 0.00.01,93 211.61.94,683 211.61.92,753 0,8783 -3,7494 T 41.61.46,24 259.29.47,8261 211.61.01,586 2,2496 -1,6728 2 119.03.22,02 333.63.85,79 211.63.63,77 3,1196 1,8230 -3,1196 -1,8230 M 151.68.62,07 363.31.84,501 211.63.22,431 1,2033 2,0582 V 227.21.98,83 41.88.10,1372 211.62.11,307 -1,8374 2,3779 1 258.58.88,48 73.21.53,9451 211.62.65,465 2,8036 -1,2545 -2,8036 1,2545 s 211.63.42,885 (continuare ETAPA 4) ly Z~Zm. Pi V -dzcc dffc Direcții compuse: = Mij + Vij Controlul compensării: 0ij &ij + zi 0j din coord. 89,977 */2 78,821 0.00.88,081 133.89.92,231 133.92,231 225,963 */2 214,807 19.83.16,327 153.71.20,459 153.71.20,459 -151,018 */2 -162,174 -11,156 303.27.23,866 37.13.27.998 37.13.26,998 -164,924 */2 -131,453 44,627 327.21.50,387 61.13.81,78 61.13.81,78 Z = -0,002 -0,001 158,707 */2 167,743 0.01.59,593 353.71.20,459 353.71.20,459 -20,975 */2 -11,441 0,498 51.78.26,879 8.51.42,88 8.51.42,88 -66,086 */2 -93,649 9,036 -36,644 101.51.50,316 59.33.15,73 59.33.15,73 -71,647 */2 -62,611 157.33.32,569 111.09.93,435 111.09.93,435 Z = -0,001 -0,003 -60,368 */2 -63,487 -0.00.47,857 237.13.27,988 237.13.27,988 -84,073 */2 -87,192 277.70.02,301 111.83.98,873 111.83.98,873 8,881 */2 -8,133 -13,895 289.71.57,947 123.81.85,55 123.81.85,55 10,695 */2 40,109 32,533 329.11.41,179 163.31.58,02 163.31.58,02 101,844 */2 98,725 -3,119 347.33.66,555 181.53.42,41 181.53.42,41 23,023 */2 19,981 0,077 370.59.12,771 207.73.59,58 207.73.59,58 Z = 0,002 0,003 204,192 */2 94,902 -140,711 129.48.10,172 160.23.98,636 160.23.98,628 -76,590 */2 2,62 47,789 211.11.58,52 241.88.83,32 241.88.83,32 -46,716 */2 -48,06 31,421 -32,765 251.90.30,9 282.61.68,31 282.61.68,31 -80,884 */2 -49,463 248.12.99,467 311.83.98,84 311.83.98,84 Z = 0,002 -0,001 -22,543 */2 -16,511 239.13.63,919 311.09.93,435 311.09.93,435 66,494 */2 72,526 261.93.62,696 333.89.92,213 333.89.92,213 29,772 */2 15,993 -19,811 300.71.22,163 372.61.03,52 372.61.03,52 5,066 */2 11,098 6,032 312.60.29,048 381.53.42,41 381.53.42,41 -39,394 */2 -102,333 -68,971 342.69.31,207 11.61.44,14 11.61.44,16 -39,394 */2 19,227 52,589 371.51.22,427 47.48.26,56 47.4826,56 Z = 0,001 0 145,573 */2 123,572 0.01.16,142 360.23.50,29 360.23.50,29 -19,363 */2 -41,364 287.21.65,206 247.47.99,354 247.47.99,354 -84,882 */2 -18,877 -22,001 88,006 313.00.07,803 273.23.04,94 273.23.04,94 -41,33 */2 -63,331 363.69.13,549 323.91.47,697 323.91.47,697 Z = -0,002 0 -6,716 */2 -12,019 399.99.81,381 7.71.88,549 7.71.88,549 -98,633 */2 -103,936 71.88.55,904 82.61.63,072 82.61.63,072 9,044 */2 35,561 31,820 121.91.10,441 133.61.60,52 133.61.60,52 105,015 */2 99,712 161.91.64,322 172.67.71,491 172.67.71,491 108,071 */2 102,768 -5,303 200.71.80,078 208.51.87,247 208.51.87,247 -116,783 */2 -122,086 253.38.02,724 261.11.09,892 261.11.09,892 Z = -0,002 0 149,868 */2 169,839 0.01.71,769 211.61.94,683 211.61.94,683 58,701 */2 78,672 41.63.24,912 259.29.47,826 259.29.47,826 20,885 */2 9,036 -31,820 119.03.31,056 333.61.60,50 333.61.50,52 -20,454 */2 -0,483 19,971 151.68.61,587 363.31.84,501 363.31.84,501 -131,578 */2 -111,607 227.21.87,223 41.88.10,137 41.88.10,137 -77,42 */2 -145,455 -88,006 258.57.43,025 73.23.04,92 73.23.04,92 Z= 0,002 0,002 ETAPA 1. Transformarea ecuațiilor pe baza regulilor Schreiber Dir. pij 1 2 3 Termen liber l (cc) l = 1 j ) Sumă dx dy dx dy dx dy P-2 1 -3,0177 2,1109 -140,853 -141,7598 T-2 1 -0,3749 2,7854 43,548 45,9585 T-3 1 -2,2496 1,6728 -3,692 -4,2688 M-1 1 -1,6347 -0,7354 -16,224 -18,5941 M-2 1 0,5424 -4,4289 8,153 4,2665 M-3 1 -1,2033 -2,0582 -4,879 -8,1405 V-1 1 -3,6441 -5,0548 174,882 166,1831 V-2 1 2,0965 -0,5860 -72,674 -71,16335 V-3 1 1,8374 -2,3779 -104,084 -104,6245 S-1 1 -1,2911 1,3976 -29,378 -29,2715 S-2 1 0,9637 2,1059 67,393 70,4626 S-3 1 -0,8783 3,7494 55,237 58,1081 1-3 1 -2,8036 1,2545 2,8036 -1,2545 -81,151 -81,151 2-3 1 3,1196 1,8230 -3,1196 -1,8230 14,964 14,964 Zp -1 -1,0669 0,7463 0 -0,3206 Zt -1 -0,1325 0,9847 -0,7953 0,5914 0 0,6483 ZM -1 -0,4718 -0,2122 0,1565 -1,2785 -0,3473 -0,5941 0 -2,7474 ZV -1 -1,2883 -1,7871 0,7412 -0,2071 0,6496 -0,8407 0 -2,7324 Zs -1 -0,3727 0,4034 0,2781 0,6079 -0,2535 1,0823 0 1,7455 Z1 -1 -4,0680 -1,6737 0,9912 -0,4435 0 -5,194 Z2 -1 0,9543 1,3462 -0,9005 -0,5262 0 0,8738 Z3 -1 0,8093 0,3621 0,9005 0,5262 -1,0004 -0,8146 0 -0,8355 s -16,3836 -6,0456 5,1608 6,536 -4,466 -3,6368 88,758 -107,5932 -107,5932 Scrierea ecuațiilor de corecție Se folosește relația generală: Vj = ~dzt + adx + bjdyj -ajdx -bjdy + lt] (2.8) unde punctul i reprezintă stația, iar punctul j, viza. Pentru fiecare caz în parte relația de mai sus se va particulariza funcție de natura punctelor (vechi-vechi, vechi-nou, nou-vechi, nou-nou). Stația P P-S: Vps = -dzp+ lps P-T: vPT = -dzP+ lPT P-M: vPM = -dzP+ lPM P-2: vP2 = -dzP+ aP2 dx2+ bP2 dy2+ lP2 Stația T T-P: vTP = -dzT+ lTP T-2: vT2 = -dzT+ aT2 dx2+ bT2 dy2+ lT2 T-3: vT3 = -dzT+ aT3 dx3+ bT3 dy3+ lT3 T-S: vTS = -dzT+ lTS Stația M M-P vMP = -dzM+ lMP M-V: vMV = -dzM+ lMV M-1: vM1 = -dzM+ aM1 dx1+bM1 dy1+ lM1 M-S: VMS = -dz M+ lTS M-3: vM3 = -dzM+ aM3 dx3+ bM3 dy3+ lM3 M-2: vM2 = -dzM+ aM2 dx2+ bM2 dy2+ lM2 Stația V V-1: v1V = -dzV+ aV1 dx1+ bV1 dy1+ lV1 V-3: v3V = -dzV+ aV3 dx3+ bV3 dy3+ lV3 V-2: vV2 = -dzV+ aV2 dx2+ bV2 dy2+ lV2 V-M: vVM = -dzV+ lVM Stația S S-T : vST = -dzS+ lST S-P: vSP = -dzS+ lSP S-2: vS2 = -dzS+ aS2 dx2+ bS2 dy2+ lS2 S-M: vSM = -dzS+ lSM S-3: vS3 = -dzS+ aS3 dx3+ bS3 dy3+ lS S-1: vS1 = -dzS+ aS1 dx1+ bS1 dy1+ lS1 Stația 1 1-V: v1V = -dz1- a1V dx1- b1V dy1+l1V 1-S: v1S = -dz1- a1S dx1- b1S dy1+ l1S 1-3: v13 = -dz1+ a13 dx3+ b13 dy3- a13 dx1- b13 dy1+ l13 1- M: v1M = -dz1- a1M dx1- b1M dy1+ l1M Stația 2 2- M: V2M = -dz2- a2Mdx2 - b-M dy2+ I2M 2-V: v2V = -dz2- a2V dx2- b2V dy2+ l2V 2-3: v23 = -dz2+ a23 dx3+ b23 dy3- a23 dx2- b23 dy2+ l23 2-S: v2S = -dz2- a2S dx2- b2S dy2+ l2S 2-T: v2T = -dz2- a2T dx2 -b2T dy2+ l2T 2- P: v2P = -dz2- a2P dx2- b2P dy2 + l2P Stația 3 3- S: v3S = -dz3- a3S dx3- b3S dy3+ l3S 3-T: v3T = -dz3-a3T dx3- b3T dy3+ l3T 3-2: v32 = -dz3+ a32 dx2+ b32 dy2- a32 dx3- b32 dy3+ l32 3-M: v3M = -dz3- a3M dx3- b3M dy3+ l3M 3-V : v3V = -dz3- a3V dx3- b3M dy3+ l3V 3-1 : v31 = -dz3+ a31 dx1 + b31 dy1 -a31 dx3- b13 dy3+ l31 ETAPA 3. Întocmirea tabelului coeficienților ecuațiilor normale și scrierea sistemului normal 44,7036 23,0684 -1,8611 0,2175 -11,6612 6,9405 -345,3212 -283,9135 -283,9135 35,9527 -0,9195 1,0771 0,3064 0,9386 -1014,925 -954,5011 -954,5013 28,1258 -2,6813 -11,0301 -7,4162 327,4154 376,6329 376,633 45,5937 -8,0534 -2,2863 -0,3475 33,5198 33,5198 32,2816 -7,0141 -499,7788 -504,9496 -504,9496 35,3619 532,9974 559,5218 559,5218 Scrierea sistemului normal se face în concordanță cu formulele generale : \aa]x1 + \ab]x2 +.... + \ah]xh + \al ] = 0 [ab]xj + \bb]x2 +.... + \bhjxh + \bl ] = 0 \ah]xj + \bh]x2 +.... + \hh]xA + [hl ] = 0 În cazul nostru sistemul conține 6 ecuații corespunzătoare necunoscutelor pentru cele două coordonate (X,Y), în cazul punctelor noi (1,2,3). 44,7036 dx1+23,0648 dy1+(-1,8611) dx2+0,2175 dy2+(-11,6612) dx3+6,9405 dy3+ (-345,3212) = 0 23,0684 dx1+35,9527 dy1+(-0,9195) dx2+1,0771 dy2+0,3064 dx3+0,9386 dy3+ (-1014,9250) = 0 (-1,8611) dx1+(-0,9195) dy1+28,1258 dx2+(-2,6813) dy2+(-11,0301) dx3+ (-7,4162) dy3+372,4154 = 0 0,2175 dx1+1,0771 dy1+(-2,6813) dx2+45,5937 dy2+(-8,0534) dx3 + (-2,2863) dy3+ (-0,3475) = 0 (-11,6612) dx1+0,3064 dy1+(-11,0301) dx2+(-8,0534) dy2+32,2816 dx3+(7,0141)dy3+ (-499,7788) = 0 6,9405 dx1+0,9386 dy1+(-7,4162) dx2+(-2,2863) dy2+(-7,0141) dx3+35,3619 dy3+532,9974 = 0 ETAPA 7. Rezolvarea sistemului normal și obținerea coeficienților de pondere (schema Gauss redusă) 1 2 3 l (cc) Suma Control dx dy dx dy dx dy 44,7036 23,0684 -1,8611 0,2175 -11,6612 6,9405 -345,3212 -283,9135 -1 -0,516 0,0416 -0,0048 0,2608 -0,1552 7,7246 6,3510 6,351 dx1 = 35,9527 -0,9195 1,0771 0,3064 0,9386 -1014,925 -954,5011 24,0494 0,0408 0,9648 6,3235 -2,6426 -836,7392 -808,0017 -808,0033 -1 -0,0016 -0,0401 -0,2629 0,1098 34,7925 33,5975 33,5977 - 28,1258 -2,6813 -11,0301 -7,7162 372,4154 376,6329 1,76549 dy1 = 28,0483 -2,6737 -11,5253 -7,1232 359,3888 366,1149 366,1149 -1 0,0953 0,4109 0,2539 -12,8132 -13,0530 -13,0531 +0,3161 45,5937 -8,0534 -2,2863 -0,3475 33,5198 dx2 = 45,2991 -9,3493 -2,8924 69,1130 102,1742 102,1704 -1 0,2063 0,0632 -1,5257 -2,2555 -2,2556 -0,1999 32,2816 -7,0141 -499,7788 -504,9496 ll CN 20,9134 -8,0329 -207,9289 -195,0554 -195,0484 -1 0,3841 9,9423 9,3268 9,3264 - 35,3619 532,9974 539,5218 1,61875 dx3 = 28,9160 510,5100 539,4210 539,426 -1 -17,6549 -18,6547 -18,6549 +3,21290 dy3 = -0,59533 continuare ETAPA 7 (schema Gauss extinsă) Qxx1 Qyy1 Qxx2 Qyy2 Qxx3 Qyy3 Suma1 Control1 -1 0 0 0 0 0 -284,9135 0,0223 0 0 0 0 0 6,3733 6,3733 0 -1 0 0 0 0 -955,5011 0,5160 -1 0 0 0 0 -808,4857 -808,4873 -0,0214 0,0415 0 0 0 0 33,6177 33,6178 0 0 -1 0 0 0 375,6329 -0,0424 0,0016 -1 0 0 0 365,0740 365,0741 0,0015 -0,0000 0,0356 0 0 0 -13,0159 -13,016 0 0 0 -1 0 0 32,5198 -0,0199 0,04402 -0,0953 -1 0 0 101,0992 101,0954 0,0004 -0,0008 0,0021 0,2063 0 0 -2,2318 -2,2319 0 0 0 0 -1 0 -505,9496 -0,4179 0,2718 -0,4305 -0,2063 -1 0 -196,8384 -196,8313 0,0199 -0,0129 0,0205 0,0098 0,0478 0 9,4120 9,4115 0 0 0 0 0 -1 558,5218 0,0393 -0,0024 -0,4253 -0,1430 -0,3841 -1 537,5054 537,5105 -0,0013 0,0000 0,0147 0,0049 0,0132 0,0345 -18,5885 -18,5889 ETAPA 8. Calculul coeficienților de pondere (direct din schema Gauss extinsă : linia roșie înmulțită cu valoarea de deasupra + linia roșie înmulțită cu valoarea de deasupra, + ,...luându-se în final cu semn schimbat) Linia roșie este linia care începe cu -1. Qxx1 = 0,0417 Qyy1 = 0,0450 Qxx2 = 0,0508 Qyy2 = 0,0247 Qxx3 = 0,0528 Qyy3 = 0,0345 Qxy1 = -0,0268 Qxy2 = 0,0084 Qxy3 = 0,0132 ETAPA 9. Calculul coordonatelor compensate pentru punctele noi X1 = X10+dx1 = 1.988.065,098+(-1,76549) = 1.988.063,333 m Y1 = Y10+dy1 = 1.611.295,331+0,3161 = 1.611.295,647 m X2 = X20+dx2 = 1.988.483,914+(-0,1999) = 1.988.483,714 m Y2 = Y20+dy2 =1.580.174,188+(-1,61875) = 1.580.172,569 m X3 = X30+dx3 = 1.979.599,829+3,21290 = 1.979.603,042 m Y3 = Y30+dy3 = 1.591.376,429+(-0,59533) = 1.591.375,834 m ETAPA 10. Calculul corecțiilor orientărilor dd Se va folosi relația generală de calcul: dffc = a'jdXj + b'jdy, - chjdx, - bjdy,; aij , bij -coeficienți de direcție dx , dy -corecții (2.10) d0P2 = 44,627 d0T2 = 0,498 d0T3 = -36,644 d0Mi = -13,895 d0M2 = 0,077 d0M3 = 32,533 d0V1 = -140,711 d0v2 = -32,765 d0V3 = 47,789 d0S1 = 52,589 d&S2 = -19,811 d0S3 = -68,971 d013 = 88,006 d023 = 31,820 d032 = -31,820 d031 = -88,006 ETAPA 11. Calculul corecțiilor dzcc Relația după care se efectuează calculul este: dzcc = 1Z d0c n dzP = 11,156 dzT = -9,036 dzM = 3,119 dzV = -31,421 dzS = -6,032 dz1 = 22,001 dz2 = 5,303 dz3 = -19,971 (2.11) ETAPA 12. Calculul corecțiilor vij Se face cu formula: vijcc = -dzicc + lij + d0 (2.12) vPS = 78,821 vPT = 214,807 vPM = -162,174 vP2 = -131,453 vTP = 167,743 vT2 = -11,441 vT3= 93,649 vTS = -62,611 vMP = -63,487 vMV = -87,192 vM1 = -8,133 vM3 = 40,109 vMS = 98,725 vM2 = 19,981 vV1 = 94,902 vV3 = 2,62 vV2 = -48,06 vVM = -49,463 v3M = -0,483 v3V = -111,607 vST = -16,511 vSP = 72,526 vS2 = 15,993 vSM = 11,098 vS3 = -102,333 vS1 = 19,227 v1V = 123,572 v1S = -41,364 v13 = -18,877 v1M = -63,331 v2M = -12,019 v2V = 103,963 v23 = 35,561 v2S = 99,712 v2T = 102,768 v2P = -122,086 v3S = 169,839 v3T = 78,672 v32 = 9,036 v31 = -145,455 ETAPA 13. Calculul direcțiilor compensate Cj = cf+vj (2.13) Controlul: 0y = c + zm + dz, (2.14) djj = djj din coordonate ETAPA 11. Calculul orientărilor definitive (se regăsesc în tabelul etapei 4)___________ Pct. Coordonate definitive tg 0 = AY/AX 0 = arctg AY/AX X (m) Y (m) P 1.978.581,881 1.563.018,484 61.13.81,73 2 1.988.483,714 1.580.172,569 A 9.901,833 11.154,085 T 1.963.049,659 1.577.154,173 59.31.15,702 3 1.979.603,042 1.591.375,834 A 13.533,138 18.221,661 M 1.002.636,532 1.581.907,641 123.81.51.50 1 1.988.063,333 1.611.295,647 A -11.573,199 32.388,006 M 1.002.636,532 1.581.907,641 163.31.58,063 3 1.979.603,042 1.591.375,834 A -23.033,49 13.468,193 M 1.002.636,532 1.581.907,641 207.73.59,52 2 1.988.483,714 1.580.172,,569 A -11.152,818 -1.735,079 V 1.993.352,331 1.608.320,924 160.23.98,628 1 1.988.063,333 1.611.295,647 A -8.288,998 1.974,723 V 1.993.352,331 1.608.320,924 241.88.83,377 3 1.979.603,042 1.591.375,834 A -13.749,289 -12.945,09 V 1.993.352,331 1.608.320,924 282.61.68,307 2 1.988.483,714 1.580.172,569 A -7.868,617 -28.148,355 S 1.963.504,198 1.591.605,820 372.61.03,59 2 1.988.483,714 1.580.172,569 A 21.979,516 -11.463,251 S 1.963.504,198 1.591.605,820 3 1.979.603,042 1.591.375,834 11.61.44,161 A 13.098,844 3.770,014 S 1.963.504,198 1.591.605,820 47.48.26,576 1 1.988.063,333 1.611.295,647 A 21.559,135 22.689,827 1 1.988.063,333 1.611.295,647 300.78.42,473 2 1.988.483,714 1.580.172,569 A 420,381 -31.123,078 1 1.988.063,333 1.611.295,647 273.23.04,948 3 1.979.603,042 1.591.375,834 A -81.601,291 -18.919,813 2 1.988.483,714 1.580.172,569 133.61.60,56 3 1.979.603,042 1.591.375,834 A -8.880,672 11.203,265 T 1.963.049,659 1.577.154,173 8.51.42,872 2 1.988.483,714 1.580.172,569 A 22.434,055 3.018,396 ETAPA 11. Calculul de evaluare a preciziei a). Eroarea medie pătratică a unei singure măsurători: pvv mă = ±.JL- = ± 79,4915 \ n - h b) . Eroarea medie pătratică a unei direcții măsurate: m ma = ± —^ = ± 112,4180 4p c) . Eroarea medie pătratică a necunoscutelor: m = ± m0 -JQXx, = 16,2623 mn = ± m v Qyy1 = 16,8627 m = ± m0 7Qxx2 = 17,9164 my2 = ± Qy = 12,4930 m = ± m0 7Qxx3 = 18,2657 = ± m^/ Qyy3 = 14,6489 Erori totale: m = ± 2Xj + m2y = ± 5,7528 mf = ± y/m2x2 + m2y2 = ± 5,5144 m, = ±^m2 x3 + m2 y3 = ± 5,7423 ETAPA 13. Calculul elipsei erorilor Elementele specifice elipsei erorilor sunt: 2Q p = 2 arctg----—— (unghiul dintre semiaxa mare a elipsei și axa Ox) a=m Qm QXX - Qyy VQmax (semiaxa mare) b = m^JQ^n (semiaxa mică) V(Qxx - Qyy)2 + 4Qxy2 Qxx + Qyy1 (2.15) (2.16) (2.17) Punctul 1 p=192.17.09,073 Qmax = 0,07020 Qmin == 0,01649 a = 21,06159 b =10,21070 Punctul 2 p=72.81.88,868 Qmax = 0,06762 Qmin= 0,0079 a = 20,66779 b = 7,06532 Punctul 3 p=122.88.44,527 Qmax = 0,0792 Qmin= 0,0081 a =22,3708 b =7,15435 GRUP DE PUNCTE sc: 1:200.000 MODEL DE CALCUL 2: PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR EFECTUATE ÎN REȚELELE GEODEZICE PRIN METODA OBSERVAȚIILOR CONDIȚIONATE Comparativ cu metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate a cunoscut o aplicabilitate mai restrânsă în ultimele decenii. Cauza este generată în mod deosebit de faptul că metoda observațiilor indirecte se pretează mult mai complet și mai comod la calculul automat. Modelul funcțional Măsurătorile geodezice (i = 1,2,...,n) definite prin vectorul M0 = |Mi°,M°,...,M°|| într-o rețea geodezică, corectate cu corecțiile v (i = 1,2,...,n) corespondente, trebuie să satisfacă un număr oarecare r de condiții (r < n) de natură geometrică: (p(M0 + v)= 0 (2.18) Aceste ecuații constituie modelul funcțional sub formă neliniară la prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor condiționate. Prin dezvoltarea în serie a acestor relații și renunțarea la termenii de ordin doi și superiori, se obține forma liniară a modelului funcțional în metoda observațiilor condiționate: Av + w = 0 unde: ( A = dM Se face notația: A w = q(m0) (2.19) a a2. .. an b1 b2. .. bn r1 r2. .. r n (2.20) 7 0 Forma uzuală a modelului funcțional liniarizat la prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor condiționate este: a1v1 + a2V2 + ... + anVn + w1 =0 b1v1 + b2V2 + ... + bnVn + w2 =0 r1v1 + r2V2 + ... + rnVn + wr =0 Observații: a) Prelucrarea riguroasă a măsurătorilor geodezice trebuie să se raporteze la un sistem de referință unitar. De aceea, înainte de a fi prelucrate, măsurătorile geodezice sunt reduse la sistemul de referință acceptat (planul de proiecție, elipsoidul de referință, un sistem de referință tridimensional, etc.). b) Orice compensare geodezică este dirijată prin modelul funcțional stochastic. În funcție de atenția cu care s-a alcătuit acest model se vor obține rezultate mai mult sau mai puțin apropiate de realitate. Astfel: - modelul funcțional poate fi denaturat de existența unor erori sistematice importante, neeliminate înainte de compensare. - neglijarea unor corelații, ceea ce înseamnă un model stochastic incomplet, poate pune sub semn de întrebare unele precauții de mare finețe avute în vedere la formarea modelului funcțional. Din aceasta rezultă că este necesar un echilibru adecvat între cele două laturi ale modelului folosit. În rețelele geodezice de ordin superior trebuie avute în vedere toate amănuntele posibile din acest punct de vedere, urmând ca pentru rețelele de ordin inferior să se accepte anumite concesii, atât de natură funcțională, cât și de natură stochastică. c) Orice schimbare în modelul funcțional-stochastic modifică rezultatul compensării. d) Modelul funcțional - stochastic acceptat inițial poate fi îmbunătățit pe baza unor rezultate obținute (eventual, compensări parțiale sau chiar o compensare globală preliminară). În acest sens se menționează: analiza ponderilor grupelor de măsurători, examinarea semnificației statistice a unor necunoscute folosite, etc. O compensare modernă a unei rețele geodezice apare astfel ca o succesiune de compensări parțiale, continuu îmbunătățite. Determinarea elementelor compensate Rezolvarea problemei, necesită introducerea corelatelor k, denumite și multiplicatori Lagrange, pentru deducerea corecțiilor v: v = QM ATk (2.22) sistemul ecuațiilor normale sub formă matriceală va fi: AQMATk+w=0 din care se calculează corelatele k: k =-N -1w unde: N0 = AQM AT iar sistemul final al ecuațiilor normale va avea forma: (2.23) (2.24) (2.25) aa p ab p ar p ab p bb p br p kb + ... + kb + ...+ kb + ...+ ar p br p rr p kr +wa = 0 kr + wb = 0 kr + wr = 0 ( 2.26) k k k + + + Pentru control: La deducerea corelatelor k se folosește următoarea relație de control: vTPv =-wTk ( 2.27) al cărui echivalent în cazul observațiilor indirecte este: [ pvv\ = -[£w] (2.28) Temă aplicație: PRELUCRAREA MĂSURĂTORILOR ÎN REȚELELE DE NIVELMENT GEOMETRIC PRIN METODA OBSERVAȚIILOR CONDIȚIONATE Această metodă aplicată la rețelele de nivelment este cunoscută și sub denumirea de metoda poligoanelor deoarece formarea ecuațiilor de condiție se face în funcție de poligoanele reale și fictive existente în rețea. Dacă F reprezintă numărul punctelor vechi, numărul poligoanelor fictive va fi F -1. Numărul r total al ecuațiilor de condiție va fi egal cu numărul poligoanelor reale plus numărul poligoanelor fictive. În comparație cu metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate este avantajoasă, în cazul de față, atunci când: r < u unde: u = numărul punctelor noi în rețea, Comparativ cu metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate cunoaște o aplicabilitate mai restrânsă. Cauza este generată în mod deosebit de faptul că metoda observațiilor indirecte se pretează mult mai complet și mai comod la programarea pe calculatorul electronic. Această metodă oferă soluții cu mai multă rapiditate în comparație cu metoda observațiilor indirecte. În cazul general al măsurătorilor condiționate presupunem că avem n determinări: X ,X ,X . În teren s-au efectuat practic măsurători directe rezultând valorile l ,l , ,l . Mărimile X unde i = 1 + n reprezintă valorile cele mai probabile ale măsurătorilor și se presupune că acestea trebuie să satisfacă un număr “r” de relații de condiție. Ecuațiile de condiție vor fi de forma: f (X1, X2,......, Xn ) = 0 f (X1, X 2,....., Xn ) = 0 fr(X1,...........,Xn)= 0 Înseamnă că în teren avem “r” măsurători suplimentare sau r grade de libertate. Mărimile măsurate direct “l ” fiind afectate de erori nu vor satisface condițiile de tip 1 fi (l1, l2 ,..ln )* 0 sau fi (l1, l2 ,..ln )= Wi (2.29) (2.30) w = discordanță sau neînchidere și va fi termen liber în ecuațiile liniare ale viitorului sistem. Problema care se pune este de a determina niște corecții v ,v , ”w” și să fie satisfăcut sistemul de funcții. Deci: X = l + v ,v a.î. să dispară neînchiderile (2.31) unde: X reprezintă valoarea cea mai probabilă; l este valoarea măsurată; v corecția. Funcțiile din sistemul 8.1 pot fi liniare sau nu. În contextul studiului de caz acestea nu sunt liniare, putându-se liniariza prin dezvoltare în serie Taylor cu reținerea termenilor de ordinul I ( deoarece corecțiile „v ” sunt suficient de mici ca să permită acest lucru ). După dezvoltarea în serie Taylor rezultă forma generală a sistemului liniar al ecuațiilor de condiție a corecțiilor: a v + a v + ............ + a v + w = 0 b1v1 +b2v2 +.............+bnvn +w2 = 0 ................. (2.32) r1v1 + r2v2 +...........+ rnvn + wr =0 Forma ecuațiilor de condiție Ecuațiile de condiție pentru poligoanele reale, de tipul poligonului I, din figură sunt de forma următoare: (Ah130 + V13 )-(Ah230 + V23 )-(Ah120 + V12 )= 0 (2.33) din care se obține imediat forma liniarizată: v13 -v23 -v12 + j = 0; j Ah,,0 -Ah230 -Ah2° (2.34) Este indicat ca la scrierea ecuațiilor de condiție să se păstreze un anumit sens ( de exemplu sensul orar ) în toate poligoanele. Pentru poligoanele fictive, de tipul poligonului IV, ecuația de condiție este de forma: H A + ^AhAA + VA4 )+ {Ah4B + V4B ) = HB (2.35) astfel încât: vAA + vAB + aA = 0; o4 = (h, + AhA 0 + Ahw 0)-HB (2.36) Prin urmare ecuațiile liniarizate de condiție vor fi: Poligonul I Poligonul II Poligonul III Poligonul IV V13 - V23 - V12 + ®I = 0; VA1 + V12 + V24 - VA4 + JI = 0; V23 + V3B - V4B - V24 ' J = 0 VA4 + V4B - = 0. Figura 2.5 Rețea de nivelment geometric 3 Sistemul ecuațiilor normale Se observă că avem r ecuații și n necunoscute sistemul este nedeterminat. Gradul de nedeterminare = n - r .Pentru rezolvarea problemei se apelează la metoda celor mai mici pătrate. În cazul măsurătorilor ponderate se pune condiția : \pvv] minim (2.37) Deoarece corecțiile v trebuie să satisfacă pe de o parte relațiile de minim și pe de altă parte sistemul liniar că avem de-a face cu o problemă de “minim condiționat” care se rezolvă prin metoda multiplicatorilor Lagrange sau ( corelatelor Gauss ). Funcția Lagrange se prezintă sub forma: ......Vn , kl, k2 ,.kr ) = p1v21 + p2v22 +.............+ p„V2n - 2k1 (a1v1 + a2v2 +.......+ anvn + W )- - 2k2 (b1V1 + b2V2 +.......+ bnVn + W2 )- - 2kr (r1V1 + r2V2 +.......+ rnVn + Wr ) (2.38) Punctele de extrem ale funcției printre care se găsesc și cele de minim, se obțin anulând derivatele parțiale de ordinul I în raport cu cele 2 necunoscute v , k. După rezolvarea calculelor sistemul normal al corelatelor în cazul ponderat: aa p . ab P k+ k+ ab p bb P ar p . br p kr + w1 = 0 kr + w2 = 0 (2.39) ar k+ br rr p . k +w =0 rr k 2 + ’ " + k 2 + ’ " + k + • • • + În contextul studiului de caz prima ecuație din sistemul normal va fi: (LA1 + L12 + LA4 )kI - L12kII - L23kIII + 1 = 0 (2.40) Se observă că sistemul de ecuații normale poate fi scris direct de pe schița rețelei, indiferent de configurația sa, fiecărui poligon (real și fictiv) corespunzându-i o ecuație normală constituită din următorii termeni: - coeficientul corelatei de pe diagonala principală, corespunzător poligonului pentru care se scrie ecuația, este egal cu lungimea perimetrului poligonului considerat (în km ); - în ecuație mai intervin doar corelatele corespunzătoare poligoanelor cu care poligonul este în legătură ( inclusiv poligonul fictiv ), coeficienții respectivi fiind egali cu lungimile liniilor dintre poligoane (în km ); - termenul liber este egal cu neînchiderea în poligon. Deoarece coeficientul de pe diagonala principală este cel puțin egal cu suma celorlalți coeficienți din ecuația considerată, sistemul ecuațiilor normale se pretează la rezolvări prin procedee iterative. În acest caz vor rezulta: LIkI - L12kII - L23kIII + ®I = 0; - L12kI + LIIkII - L24kIII - LA4kIV +®n = 0; (2.41) - L23kI - L24kII + LIII kIII - L4BkIV + ^III = 0; - LA4kII - L4BkIII + LIVkIV + 1IV = 0; Determinarea elementelor compensate și evaluarea preciziei în cazul măsurătorilor condiționate Datele inițiale sunt conținute în tabelele 2.5 și 2.3. Sistemul ecuațiilor normale este prezentat în tabelul 2.9, care conține și toate calculele pentru determinarea preciziei. Soluțiile dX și erorile individuale m sunt funcție de modalitatea de alegere a punctului fix în rețea. Dacă se schimbă poziția acestuia se obțin rezultatele finale din tabelul 2.10. Corecțiile v și eroarea l sunt aceleași. 7 Figura 2.6 Modificarea poziției punctului fix în rețeaua de nivelment geometric Eroarea medie a unității de pondere a fost calculată cu formula: P = ^f^ (2.42) iar valoarea sa este exprimată în mm/km. O formulă foarte utilă în calculele de prelucrare: r = n -u (2.43) prin care se poate deduce numărul total al ecuațiilor de condiție, necesar și suficient, pentru prelucrarea măsurătorilor geodezice în rețeaua considerată. Ecuațiile de condiție sunt prezentate în tabelul 2.7, în care au fost trecute și funcțiile de pondere necesare determinării erorilor punctelor 5, 8 și G din rețea. Coeficienții de pondere Q se găsesc în tabelul 2.8 putându-se calcula prin determinare directă sau utilizând algoritmul Gauss. Această ultimă metodologie este mai eficientă la calculul manual, dar este mai greu de programat, decât metoda precedentă. Corecțiile v sunt determinate cu relația: i = — (a,ka + b,kb + ••• + r,kr \ pi i = 1,2, — , n ( 2.44) și sunt exprimate în tabelul 3, unde s-a realizat și controlul specific metodei observațiilor condiționate cu formula: \ pvv] = -\kw] (2.45) Rezultatele finale ale compensării sunt prezentate în tabelele 2.9 și 2.10. Erorile medii ale punctelor noi sunt calculate cu formula: mp' = ^yl Qff iar valorile lor se găsesc în tabelul 2.8. Diferențele de nivel s-au calculat astfel: Ah0 = Ah - V, valoarea lor este calculată în tabelul 2.9. Tabelul 2.5 Scrierea ecuațiilor de corecție Linia de nivelment Ponderea 1 p = ~T Lkm Numărul punctului L [mm] Sumă Corecții v [mm] Necunoscute calculate în prelucrare (dx) [mm] 0,4348 0,3931 0,3371 0,0823 0,2733 0,2939 0,2804 0,2833 0,2658 1 2 3 4 5 6 7 8 G 1-2 5,62 -1 +1 0 5,620 -0,0453 2-3 5,75 -1 +1 0 5,752 -0,0560 6-3 3,52 +1 -1 0 3,519 0,0432 5-6 5,90 -1 +1 0 5,898 0,0206 5-4 5,58 +1 -1 0 5,575 -0,3556 1-4 3,31 -1 +1 0,54 3,848 0,0193 5-2 3,34 +1 -1 -0,14 3,202 -0,0202 8-6 2,93 +1 -1 0 2,928 0,0106 7-8 3,66 -1 +1 0 3,657 0,0029 7-4 2,71 +1 -1 1,07 3,782 0,7073 7-5 3,08 +1 -1 -0,64 2,456 -0,6271 G-3 2,38 +1 -1 0 2,381 0,0713 L-1 0,68 +1 -0,72 0,947 -0,2816 L-G 0,64 +1 0 1,639 0,2658 Sumă -1 +1 +3 +2 -1 +1 -3 0 0 +0,13 Control 51,201/51,201 Tabelul 2.6 Calculul diferențelor de nivel Linia de nivelment Diferențe de nivel măsurate Ah0 [m] Corecții v [mm] Diferențe denivel compensate Ah [m] 1-2 0,64993 -0,05 0,64988 2-3 0,42385 -0,05 0,4238 6-3 0,72392 0,05 0,72397 5-6 0,78084 0,02 0,78086 5-4 0,50151 -0,35 0,50116 1-4 0,06999 0,02 0,07001 5-2 1,08105 -0,02 1,08103 8-6 0,78685 0,01 0,78686 7-8 4,08854 0 4,08854 7-4 4,59499 0,71 4,59570 7-5 4,09517 -0,63 4,09454 G-3 1,81247 0,07 1,81254 L-1 1,03352 -0,28 1,03324 L-G 0,29411 0,27 0,29438 '[ pvv\ n - h 13,4231 ±0,83 mm / km Tabelul 2.7 Scrierea ecuațiilor de condiție Linia de nivelment Ponderea P Ecuația de condiție Funcții pondere altitudinile punctelor de F pe Sumă Corecții v [m] Diferențe de nivel măsurate [m] Diferențe de nivel compensate [m] Valoarea corelatelor k determinate în prelucrare 1 k = 0,1781 2 kn =-0,1459 3 km = -0,00727 II -r -isT -0,0162 5 kv = 1,8994 5 8 G 1-2 0,18 -1 +1 +1 +1 +2 -0,05 0,64993 0,64988 2-3 0,17 -1 +1 0 -0,05 0,42385 0,42380 6-3 0,28 -1 -1 0,05 0,72392 0,72397 5-6 0.17 -1 +1 +1 +1 0,02 0,78084 0,78086 5-4 0,18 +1 -1 0 -0,35 0,50151 0,50116 1-4 0,30 -1 -1 0,02 0,06999 0,07001 5-2 0,30 +1 -1 -1 -1 -2 -0,02 1,08105 1,08103 8-6 0,34 -1 -1 -2 0,01 0,78685 0,78686 7-8 0,27 -1 -1 0 4,08854 4,08854 7-4 0,37 +1 +1 0,71 4,59499 4,59570 7-5 0,33 +1 -1 0 -0,63 4,09517 4,09454 G-3 0,42 +1 +1 0,07 1,81247 1,81254 L-1 1,50 -1 +1 +1 +1 -0,28 1,03352 1,03324 L-G 1,56 +1 +1 +2 0,27 0,29411 0,29438 Suma -1 0 0 0 -1 +1 +1 +1 +1 Termen liber o [mm] -0,72 0,14 0,40 0,62 1,69 - [ko] = +3,99 Tabelul 2.8 Schema Gauss kV=1,8994 ki kii kiii kiv kv 0 Qff Sumă Control 5 8 G 3,83 -0,17 -0,18 0 0 -0,72 -1,68 -1,68 1,56 0,96 -1 0,0444 0,0470 0 0 0,1880 0,4386 0,4386 0,4073 0,2507 -0,2507 kI=0,1781 0,92 -0,30 -0,17 0 0,14 -0,30 -0,47 0 -0,35 0,9125 -0,3080 -0,17 0 0,1080 0,3746 0,5476 0,0693 0,3074 -0,3074 -1 0,3375 0,1863 0 -0,1184 0,4105 0,5968 0,0759 0,3369 0,3368 kII=- 0,1459 0,96 0 -0,18 0,40 0,48 0,48 0 1,66 0,8476 -0,0574 -0,18 0,4026 0,2746 0,2172 0,0967 1,6014 1,6013 -1 0,0677 0,2124 -0,4750 0,3240 0,2563 0,1141 1,8893 -1,8893 kIII=- 0,0727 1,11 -0,33 0,62 0 0,51 0 1,74 1,0744 -0,3422 0,6674 0,0512 0,4232 0,0115 1,7911 1,7911 -1 0,3185 -0,6212 0,0477 0,3939 0,0181 1,6671 -1,6670 0,88 -1,69 0 0 0 -1,32 kIV=- 0,0162 0,7328 -1,3919 0,0420 0,1809 0,0267 0,4094 -0,4095 -1 1,8994 0,0573 0,2469 0,0364 0,5587 0,5587 ff p 1 1,98 | 2,49 | 1,56 | QFFi | 0,995490 | 1,161040 | 0,906973 | i mP = ^ QFF 1 0,82 | 0,88 1 0,78 Verificare ^^P^ = ±0,82 - w = +1,25 [(5 - w)k ] = +1,25 Tabelul 2.9 Calculul diferențelor de nivel Linia de nivelment Diferențe de nivel măsurate Mh0 [m] Corecții v [mm] Diferențe de nivel compensate kh [m] 1-2 0,64993 -0,04 0,64989 2-3 0,42385 -0,05 0,42379 6-3 0,72392 0,04 0,72396 5-6 0,78084 0,02 0,78086 5-4 0,50151 -0,35 0,50116 1-4 0,06999 0,02 0,07002 5-2 1,08105 -0,02 1,08103 8-6 0,78685 0,01 0,78685 7-8 4,08854 0 4,08854 7-4 4,59499 0,70 4,59569 7-5 4,09517 -0,63 4,09453 6-3 1,81247 0,07 1,81254 L-1 1,03352 -0,28 1,03324 L-G 0,29411 0,27 0,29438 Tabel 2.10 Calculul cotelor definitive Reperul de nivelment Altitudini provizorii H0 [m] Necunoscute dx [mm] Cote (altitudini) compensate H [m] 8 47,26181 - 47,26181 G 46,96011 -0,0259 46,96008 L 46,66600 -0,3038 46,66570 1 47,69880 0,1495 47,69895 2 48,34873 0,1049 48,34883 3 48,77258 0,0487 48,77262 4 47,76933 -0,3694 47,76896 5 47,26782 -0,0135 47,26780 6 48,04866 0,0071 48,04866 7 43,17327 -0,0051 43,17327 REALIZAREA REȚELELOR GEODEZICE FOLOSIND TEHNOLOGIA SATELITARĂ MODEL DE CALCUL: REALIZAREA REȚELELOR GEODEZICE DE ÎNDESIRE FOLOSIND TEHNOLOGIA SATELITARĂ ETAPA 1. Pregătirea și planificarea unei sesiuni de măsurători satelitare Când o determinare este făcută cu ajutorul tehnologiei GPS, vizibilitatea dintre receptoare nu constituie o cerință a măsurătorii întrucât aceste receptoare nu transmit și nu recepționează semnale între ele, ci le primesc de la sateliții care se mișcă în jurul Pământului. Singura condiție ce trebuie îndeplinită pentru a putea recepționa aceste semnale se referă la obținerea unui orizont liber spre cer. Semnalele emise de sateliții GPS sunt asemenea razelor solare, astfel încât, orice obstacol aflat în calea acestora reduce considerabil intensitatea semnalului putând chiar împiedica recepționarea lui. O sesiune GPS se definește ca fiind perioada de timp când două sau mai multe receptoare colectează simultan date furnizate de sateliți. Începutul acestei "sesiuni" depinde de mai mulți factori, cel mai important fiind legat de disponibilitatea satelitului, adică de perioada lui optimă de emisie. Pentru obținerea unor rezultate bune ale determinărilor trebuie să se țină cont de: • selectarea corectă a perioadelor de observații, aceasta însemnând ca 4 sau mai mulți sateliți să poată fi exploatați simultan; • verificarea constelațiilor sateliților (dacă o constelație a fost modificată, satelitul respectiv devine, indisponibil și nu emite nimic); • verificarea PDOP-ului, reprezentând un parametru al geometriei satelitului; pentru determinări statice ; un PDOP<5 indică o bună geometrie satelitară Un alt criteriu de alegere a perioadei optime de lucru se referă la influența refracției atmosferice, care, noaptea este mult mai redusă decât ziua. La stabilirea sesiunilor de lucru în poziționarea relativă trebuie luați în considerare următorii factori : • lungimea bazei • numărul sateliților vizibili • geometria constelației satelitare (PDOP) • raportul semnal/zgomot (SNR) pentru semnalul satelitar. • distribuirea receptoarelor la echipe și programarea punctelor pentru fiecare echipă. Unele valori informative pentru durata sesiunilor de lucru, când se dorește o precizie ridicată sunt date în tabelul 2.11. Tabelul 2.11 Lungimea bazei (km) Durata sesiunii (minute) 0-1 10-30 1-5 30-60 5-10 60-90 10-15 90-120 Durata sesiunilor se diminuează în funcție de precizia care se dorește să fie atinsă, dar nu trebuie omis nici factorul economic. Foarte importantă este și dimensionarea justă și optimă a timpului dintre sesiuni, când receptoarele sunt reinstalate în alte puncte ale rețelei. De asemenea trebuie prevăzut cel puțin un punct de legătură între sesiuni, pentru a putea reduce rezultatele la cel puțin un punct de referință, care să asigure interconectarea bazelor GPS din diferite sesiuni. A doua fază a planificării pentru măsurătorile satelitare se referă la distribuirea receptoarelor la echipe și programarea punctelor pentru fiecare echipă. De regulă se întocmește un tabel, în care se prevede ce echipă , în ce sesiune trebuie să staționeze într-un punct. Numărul minim de sesiuni $ într-o rețea cu p puncte și la folosirea a r receptoare se determină cu relația: p-n 5 = -- r-n (2.46) unde n reprezintă numărul punctelor de legătură între sesiuni. Relația are sens numai pentru n > 1 și r > n . Dacă raportul nu oferă un număr întreg, se va rotunji valoarea raportului în plus la valoarea întreagă superioară. Există mai multe tehnici de măsurare care pot fi folosite de majoritatea receptorilor pentru măsurători GPS. Geodezul ar trebui să aleagă cea mai adecvată tehnică pentru realizarea măsurătorilor. Metoda statică - folosită pentru linii lungi, rețele geodezice, studiul plăcilor tectonice, etc. Oferă o precizie mare pentru distanțe lungi, dar comparativ, este lentă. ’ A. g 2a - —'AS ▲ *c D ' ' /D AC E* Rețeaua ABCDE urmează să fie măsurată E — După perioada de timp necesară staționării, cu trei receptori. Coordonatele punctului A receptorul amplasat în punctul E se mută în sunt cunoscute în WGS'84. Receptorii sunt D și cel din B se mută în C. Astfel se va amplasați în punctele A,B și C. Datele GPS măsura triunghiul ACD. sunt înregistrate pentru o perioadă de timp cerută de circumstanțe. Figura 2.8 Realizarea măsurătorilor GPS în metoda statică Metoda static rapidă - folosită pentru organizarea rețelelor de control locale, îndesirea de rețele, etc. Oferă o precizie ridicată pentru măsurarea bazelor de până la 20 km lungime și este mult mai rapidă decât metoda statică. Pozițiile diferitelor puncte de pe suprafața terestră pot fi determinate utilizând tehnici și tehnologii multiple de măsurare. Astfel, poziționarea se poate face în raport cu un anumit sistem de coordonate care se alege de obicei ca fiind geocentric în raport cu un alt punct determinat anterior sau, în contextul existenței unei rețele de puncte predeterminate. Determinările pot fi făcute relativ la un sistem de coordonate bine definit, de regulă tridimensional, la care originea o constituie chiar centrul de masă al Pământului, fie în raport cu un alt punct ce reprezintă originea unui sistem de coordonate locale, diferit de centrul de masă al Pământului și stabilit conform scopului și destinației urmărite. ETAPA 2.Analiza postprocesării și compensării măsurătorilor În general pașii postprocesării din cadrul fazei de compensare a măsurătorilor GPS sunt: • Transferul, comprimarea și reformatarea datelor (inclusiv înregistrarea mesajelor de navigație) de la receptorul GPS la mediul de stocare al computerului. Aceasta se poaterealiza după fiecare sesiune de observații, separat pentru fiecare receptor, folosind produsele software ale producătorilor de echipament. • Pregătirea datelor, de exemplu obținerea fișierul cu efemeride (obținut din mai multe copii înregistrate ale mesajelor de navigație) sau obținerea de „efemeride exacte” de la sursă externă. Dacă procesarea se realizează cu programe care nu sunt ale firmei producătoare de echipament (ca și în cazul procesării științifice a măsurătorilor GPS) atunci, s-ar putea, să fie necesară reformatarea datelor. • Datele grafice: a se edita datele în conformitate cu stegulețele ce reflectă calitatea sau eliminarea sateliților dacă sateliții au un unghi de elevație mai mic decât limita inferioară impusă, sateliți bolnavi, sesiuni de observații inegale, etc. Acești pași au loc de obicei atunci când se combină datele de la mai mulți receptori. • Obținerea de soluții preliminare a poziției punctelor, de obicei prin procesarea bazelor. • Aceasta are în plus avantajul de a da coordonate apriori stațiilor și corectarea • observațiilor de timp. • Obținerea unor soluții aproximative pentru baze folosind metoda triplelor diferențe (fără ambiguități). O astfel de soluție ajută la depistarea următoarei întreruperi de semnal și la repararea ei. • Detectarea și repararea întreruperilor de semnal prin una dintre metodele cunoscute. • Cei mai importanți pași sunt sincronizarea etichetelor de timp și editarea întreruperilor de semnal. • Pot fi făcute un număr de comentarii relativ la manipularea datelor: • Fișierele de date trebuie salvate și făcute copii după ele pe medii adecvate și să fie arhivate cât mai curând posibil - de exemplu la biroul de teren • Procesarea datelor poate începe pentru o sesiune atunci când fișierele de date de la mai mulți receptori sunt puse împreună la centrul de procesare. • Diferiți receptori produc unul sau mai multe fișiere pentru fiecare observație într-un format particular. • Datele de la un anumit tip de receptor sunt de obicei procesate cu softul firmei • producătoare - excepții sunt posibile folosind fișiere de date RINEX (Receiver • INdependent EXchange) și care este un standard de stocare și transfer al măsurătorilor • GPS și pentru aplicațiile de navigație precise. Există un număr de indicatori de calitate care pot fi urmăriți incluzând: • Eroarea medie pătratică a observațiilor; • Numărul de observații respinse; • Teste statistice privind parametrii sau erorile reziduale; • Abaterea standard finală; • Matricea de varianță-covarianță a soluțiilor; • Valoarea optimă a soluției; • Soluția defavorabilă; • Parametrii ambiguității selective. Pot fi făcute următoarele comentarii relativ la eroarea medie pătratică și la observațiile respinse: • valoare mică a erorii medii pătratice și un număr mic de observații respinse deseori arată că atât datele cât și soluțiile sunt bune din punct de vedere calitativ; În general producătorii recomandă o valoare maximă pentru eroarea medie pătratică. • Această valoare depinde de lungimea bazei, tipul de observație etc.; • Editarea datelor are de multe ori loc în timpul iterațiilor soluțiilor. Se bazează de obicei pe un factor (ex. 3x eroarea medie pătratică); • Cauze posibile ale unei erori medii pătratice mari și a respingerii datelor sunt înjumătățirea semnalului (multipath) și întreruperile de semnal necorectate (cycle slip). • Elipsele erorilor sunt o bună modalitate de verificare a posibilelor erori datorate înjumătățirii semnalului; Unele programe de prelucrare a datelor permit reprezentarea elipselor erorilor. Pot fi făcute următoarele comentarii relative la testele statistice și la informațiile deduse din matricea de varianță-covarianță: • În general sunt efectuate puține teste statistice relative la parametrii și la erori; • Dacă factorul de varianță aposteriori este unitate atunci este probabil ca matricea de varianță covarianță a fost în mod corespunzător scalată ca să asigure acest lucru; • Totuși, în general, matricea de variantă covarianță finală este prea optimistă sugerând o precizie mai mare a parametrilor decât este garantat. Nu ia în considerare erorile • sistematice care nu au modele matematice (refracția atmosferică, orbitele sateliților și erorile stațiilor fixe, etc); • Abaterea standard a componentelor bazelor variază considerabil în funcție de modul de determinare a soluției (prin triple diferențe, duble diferențe fără ambiguități, duble diferențe cu ambiguități predeterminate). Mai există și alți indicatori de calitate legați de caracteristicile soluției incluzând răspunsurile la următoarele probleme: Care este soluția optimă? S-a obținut o soluție cu ambiguități predeterminate? Era de așteptat o asemenea soluție? Dacă s-a obținut o soluție cu ambiguități predeterminate, trebuie verificată eroarea medie pătratică absolută și relativă. Sunt corecte ambiguitățile predeterminate? Dacă s-a obținut o soluție cu ambiguități predeterminate trebuie verificate componentele bazei. Soluțiile de obținere a bazelor pot suferi modificări de mai mult de 10 cm în comparație cu soluția fără ambiguități în acest caz? Precizia estimată pentru componenta verticală este de obicei dublă față de cea a componentelor orizontale; Trebuie verificate următoarele caracteristici ale soluției: 1. Sateliții utilizați: au probleme de funcționare? 2. Perioada de urmărire obișnuită: este această perioadă în conformitate cu programarea existentă? 3. Coordonatele stațiilor: au fost folosite coordonatele WGS'84 corecte? Înălțimea antenei. 4. A fost aplicată corecția troposferică? 5. Indicatorii geometrici ai satelitului: PDOP, RDOP, etc. Concluzii asupra preciziei de determinare a unui punct prin măsurători GPS se pot lua și din condițiile externe care cuprind: Ierarhia soluțiilor: comparație între soluțiile obținute prin duble respectiv triple diferențe. • „decimetru” precizia soluției prin triple diferențe; • „centimetru” precizia soluției fără ambiguități prin duble diferențe; • „milimetru” precizia soluției cu ambiguități predeterminate prin duble diferențe. • Soluții în cazul utilizării dublei frecvențe: comparație între soluțiile determinate cu L1, L2; • Soluții determinate dintr-o singură bază în comparație cu soluțiile obținute din mai multe baze; • Obținerea mai multor soluții determinate cu aceleași baze în sesiuni diferite; • Soluții obținute urmărind 4 sau mai mulți sateliți pe parcursul unei perioade de 30-60 minute, pentru baze mai scurte de 15 km, ar trebui să se obțină soluții de mare preciziecu ambiguități predeterminate; • Comparație cu măsurătorile realizate prin metode clasice: în general se realizeazămăsurători doar pentru distanțe. • Verificare BBS sau a integrității serviciului de monitorizare. Prelucrarea sesiunilor de măsurători GPS este preferată procesării bazelor și ar trebui realizată oricând este posibil. Prelucrarea sesiunii ține seama de toate corelațiile matematice dintre baze pe parcursul unei sesiuni. Aceasta permite de altfel determinarea mai ușoară a ambiguității, estimarea parametrilor troposferici și implică o cantitate mai mică de date procesate decât procesarea bazelor. Problema legată de procesarea bazelor este aceea că bazele individuale sunt corelate matematic cu alte baze derivate din aceeași sesiune de observații. Se poate ține seama de corelații doar incluzând toate bazele posibile împreună într-o sesiune ori o compensare de rețea, incluzând bazele dependente liniar (așa numitele baze triviale). Compensarea rețelelor Se vor combina toate soluțiile compensărilor pe sesiuni de la ETAPA anterioară într-o compensare finală cu constrângere minimă a rețelei. Trebuie avut în vedere ca factorul de scalare n/2 de la ultimul punct al etapei anterioare să fie inclus în matricea de varianță-covarianță a compensărilor pe sesiuni. Se scalează matricea de varianță-covarianță și abaterile medii pătratice rezultate în urma compensării rețelei cu factorul de varianță calculat. Această etapă poate fi realizată în mod automat de majoritatea soft-urilor de compensare. Studierea abaterilor medii pătratice ce nu se încadrează în toleranțe și identificarea punctelor care nu corespund. Pot fi eliminați doar receptori și nu baze. ETAPA 3. Încadrarea unei rețele determinată prin măsurători satelitare în Rețeaua Geodezică Națională Scopul unei transformări este acela de a transforma coordonatele dintr-un sistem într-altul. Există mai multe transformări apropiate. Cea care urmează a fi folosită depinde de rezultatele care se doresc a fi obținute. Procedura de bază pentru determinarea parametrilor de transformare este aceeași indiferent de calea care este aleasă. Mai întâi, trebuie cunoscute coordonatele în ambele sisteme, atât în WGS' 84 cât și în sistemul local pentru un număr de cel puțin 3 puncte comune, preferabil fiind ca numărul acestora să fie 1. Cu cât mai multe puncte comune vor fi incluse în transformare, cu atât vor fi mai multe ocaziile de reducere a redundanței și de verificare a erorilor. Punctele comune sunt obținute prin măsurarea punctelor cu receptorii GPS, acolo unde coordonatele și înălțimile ortometrice sunt cunoscute în sistemul local. Parametrii transformării pot fi calculați apoi folosind una din aproximațiile transformărilor. Este important a se remarca că transformările vor fi valabile doar pentru punctele aflate în zona mărginită de punctele comune. Punctele din afara acestei zone nu ar trebui transformate folosind parametrii calculați, dar ar trebui să facă parte dintr-o nouă regiune de transformare. 1) Transformarea tridimensională cu 7 parametri (Transformarea Helmert) Cei 7 parametri Helmert oferă o transformare corectă din punct de vedere matematic. Aceasta menține exactitatea măsurătorilor GPS și a coordonatelor locale. Experiența a arătat faptul că este obișnuit pentru măsurătorile GPS ca acestea să fie realizate cu o acuratețe mai mare decât cea a vechilor ridicări măsurate cu instrumente optice tradiționale. Elementele de legătură între cele două sisteme de proiecție În marea majoritate a cazurilor, punctele măsurate înainte nu vor fi la fel de precise ca noile puncte măsurate cu tehnologia GPS. Aceasta ar putea crea neomogenitate în rețea. Când transformăm un punct între sistemele de coordonate, este cel mai bine să ne gândim că se schimbă originea sistemului de coordonate și nu suprafața pe care se află punctul. Pentru a transforma coordonatele dintr-un sistem într-altul, trebuie să existe o legătură între originile și axele elipsoizilor. Din aceste informații se poate determina translația în spațiu a originii sistemului pe X, Y, Z urmată de rotațiile în jurul axelor X, Y, Z și de coeficientul de scară dintre cei doi elipsoizi. Notăm vectorul de poziție a unui punct spațial în sistemul de coordonate de referință cu XLOC și vectorul de poziție al aceluiași punct în sistemul secundar cu XGPS. Transformarea conformă tridimensională este descrisă de relația: XLOC = Xo + mRXGPS ( 2.48) Cu ”m” s-a notat factorul de scară, cu X0 vectorul de translație între originile celor două sisteme, iar cu ”R” matricea de rotație care se compune din trei rotații succesive în jurul axelor de coordonate ale sistemului de referință. Cu unghiurile de rotație aX, aY, aZ matricea de rotație are forma generală: R = r cosa cosa yx - cosa sin a yz sina cosa sin az + sina sina cosa cosa cosa -sina sina sina - sin a cos a xy sina sina -cosa sina cosa sinax cosa + cosa sina sina cosa cosa xy V > (2.49) Dacă parametri de transformare m, X0, R sunt cunoscuți, transformarea coordonatelor unui punct din sistemul secundar în sistemul de referință poate fi realizată fără probleme prin intermediul relațiilor (2.48). Dacă parametri de transformare sunt necunoscuți, atunci ei trebuie determinați pe baza unor puncte comune, a căror poziție este cunoscută în ambele sisteme. Dacă se introduc coordonatele punctelor comune în relația (2.48), rezultă pentru fiecare punct 3 ecuații. Se remarcă că sunt necesare cel puțin două puncte și încă o mărime identică pentru a putea determina cei 7 parametri ai transformării. Dacă se dispune de trei sau mai multe puncte comune sistemul (2.49) devine supradeterminat și trebuie rezolvat printr-un calcul de compensare. Pentru rezolvarea sistemului, ecuația (2.48) trebuie liniarizată, fiind necesare valori provizorii pentru parametrii necunoscuți. În cazul transformării coordonatelor GPS într-un sistem național de coordonate, apar unele particularități care sunt utilizate în continuare: factorul de scară este aproape de valoarea 1 și deci: m = 1 + dm (2 50) unghiurile de rotație aX, aY, aZ sunt mici și vor fi privite ca mărimi diferențiale ex, ey, ez. Introduse în ecuația (2.49) pot fi efectuate aproximațiile cosai=1, sinai=ei, iar termenii de ordinul 2 să fie neglijați. Cu aceste simplificări matricea de rotație (2.49) devine: R = ( 1 E Z -e Y - e 1 X = I + dR k eY -e 1 J (2.51) eX, eY, eZ - unghiurile de rotație euleriene; I - matricea unitate; dR - matricea diferențială. În locul vectorului care conține translațiile dintre originile celor două sisteme poate fi introdus de asemenea: X0 = (X0) + dX0 (2.52) iar (X0) după introducerea valorilor provizorii pentru un punct „m0 = 1” și „R0 = I” în ecuația (2.48) devine: (X0) = XLOC + XGPS Toate acestea introduse în ecuația (2.48) conduc la relația: (2.53) GPS XLOC = (X0) + dX0 + (1+dm) (I+dR) X Expresia - dX0 + dm XGPS + dR XG (2.54) - poate fi reprezentată ca o matrice de configurație A, care se înmulțește cu un vector al necunoscutelor ce conține parametrii de transformare dx, ecuația primind forma: XLOC = A dx + XGPS + (X0) (2.55) Pentru punctele comune, valorile XLOC nu vor corespunde cu valorile date și apar discrepanțe, care formal pot fi interpretate ca niște corecții, ecuația (2.55) luând forma: vi = A dx + XGPS + (X0) - XLOC (2.56) Dacă nu se dispune de informații suplimentare privind mărimea termenilor din vectorul valorilor provizorii pentru translațiile (X0), acesta poate fi acceptat ca fiind zero și rezultă: (AXj > ( LOC GPS > (100.X .o - zy AYi LOC GPS Y1 - Y1 J 010.Y.Z 0- X JJ (X X 0 AZ, LOC GPS J Z1 - Z1 J 001.Z .-Y X 0 J Yo Z 0 m e AX m LOC GPS J X m - X m J 100.X .0-Z Y J ey AYm LOC GPS J m m m J 010.Y .Z 0- X J m m m k e z J kAZm J m m J LOC GPS JJ k m m J k001.Z .-Y X 0JJJ k m m m J (2.57) cu: m > 3 puncte comune. Datorită valorilor mari pe care le au coordonatele punctelor comune apar probleme numerice la rezolvarea sistemului, fapt pentru care se recomandă reducerea coordonatelor punctelor comune în ambele sisteme la centrul lor de greutate. Coordonatele din cele două sisteme fiind destul de apropiate ca mărime, pot fi utilizate aceleași valori de coordonate pentru centrul de greutate în ambele sisteme. Rezolvarea sistemului (2.57) conduce la determinarea celor 7 parametrii necunoscuți X0, Y0, Z0, m, e X, e Y, e Z. Transformarea coordonatelor punctelor noi determinate numai din măsurători GPS se va realiza acum pe baza celor 7 parametrii X0, Y0, Z0, m, eX, eY, eZ cu relația de transcalcul (2.48). Abaterea standard pentru calculul de integrare se poate realiza cu relația: vT Pv 1 n-7 (2.58) Trebuie menționat aici că mărimea abaterii standard reflectă de fapt precizia poziționării relative dintre punctele comune în ambele sisteme, fără a indica în care dintre sisteme poziționarea relativă este mai precisă. În cele prezentate s-a pornit de la ideea că matricea de rotație este o matrice ortogonală cu proprietățile R-1 = RT; RRT = I; RfTRf= 1; RfTRj = 0 ^f j . De asemenea s-a considerat, că factorul de scară este constant pe toate cele trei direcții ale axelor de coordonate. Aceste accepțiuni sunt justificate pentru rețele de dimensiuni mici. Pentru rețelele GPS de întindere mai mare, cum ar fi de exemplu rețelele naționale, unii autori recomandă transformarea tridimensională afină sau transformarea tridimensională cu polinoame de diferite ordine. Acest lucru se datorează faptului, că erorile orbitelor sateliților GPS produc în rețele geodezice rotiri și distorsionări specifice. Transformarea tridimensională afină, cunoscută și sub denumirea de transformare tridimensională cu 12 parametrii, reprezintă de fapt o extindere a transformării conforme cu 7 parametrii cu încă 5 termeni, care descriu deformațiile afine. Pentru determinarea celor 12 parametrii de transformare apare evident necesitatea cunoașterii a cel puțin 4 puncte comune ambelor sisteme, matricea de configurație A din relația (2.56) primind forma: A= r1 0 0 0 1 0 0X 0 0 Yi Zi 1 Z -Y m -Zi 0 Yi -Xi Yi Xi Zi 0 0 Zi 2Xi -Yi Xi Yi Xi 0 0 Xi Yi -Zi 2Zi ei ey e z da da da da da )r (2.59) iar vectorul parametrilor: i = (Xo Yo Z. (2.60) Transformarea coordonatelor punctelor noi determinate prin măsurători GPS se va realiza acum pe baza celor 12 parametri analog cu relația de transcalcul (2.48). O altă transformare posibilă ar fi transformarea tridimensională conformă cu 10 parametri. La această transformare unghiurile și distanțele în cele două sisteme rămân nealterate. În esență și această transformare conține integral transformarea tridimensională ortogonală, care se completează cu 3 parametrii conformi speciali. Pentru determinarea celor 10 parametrii de transformare apare evident necesitatea cunoașterii a cel puțin 4 puncte comune ambelor sisteme, matricea de configurație A din relația (2.56) primind forma: A= k 1 0 0 X -Y -Z 0 1 0 Y X 0 0 0 1 Z 0 X 0 -Zi Y X2i +Y2i +Z2i -2XiYi - 2X Z -2XiYi X2 i - Y2 i + Z i -2YZ 2 X Z -2YZ ii 22 X2i +Y2i -Z2i J iar vectorul parametrilor: x = (dx dy dz m da dp dy dc1 dc2 dc3y (2.61) (2.62) Transformarea coordonatelor punctelor noi determinate prin măsurători GPS se va realiza acum pe baza celor 10 parametrii analog cu relația de transcalcul (2.48). Din coordonatele carteziene (X, Y, Z)LOC pentru punctele LOC cu relațiile: N Y1 carteziene coordonatele elipsoidale (B, L, h)L Z tan B = VX 1-e2 noi se calculează 2 + Y2 Y tan L = X N+hJ (2.63) h= 4X + Y cos B -N ținându-se cont în relații de elementele proprii ale elipsoidului local. Din coordonatele elipsoidale determinate (B, L)LOC, prin relații de transformare cunoscute din cartografia matematică, se va face trecerea de pe elipsoid în planul de proiecție, obținându-se coordonatele plane (x, y)LOC, iar din altitudinile elipsoidale prin folosirea unui model pentru geoid se vor determina altitudinile ortometrice. După cum s-a remarcat, în algoritmul prezentat se necesită altitudini elipsoidale. Când se dorește doar determinarea poziției planimetrice a punctelor în zone restrânse ca întindere, este suficient ca aceste altitudini să fie cunoscute aproximativ, ele neinfluențând semnificativ rezultatul. Din măsurătorile GPS rezultă vectori (baze) în sistemul WGS'84, care pot fi reprezentați sub forma: GPS GPS GPS AXij = X j -Xi (2.64) Acești vectori pot fi transformați într-un sistem local printr-o transformare tridimensională, pornind de la ecuațiile specifice (2.48) ale acestei transformări. Este de remarcat că în situația formării diferențelor dintre coordonatele punctelor i și j, vectorul X0 care descrie relațiile pe cele trei direcții între originile celor două sisteme dispare, iar ecuația ia forma particulară: LOC GPS X LOC = mRX GPS (2.65) Liniarizarea termenului din partea dreaptă a semnului egal oferă analog cu relația (2.56): AX LOC = Adx + AX GPS (2.66) unde vectorul dx și matricea de configurație A au forma: Aij = T m,ee ,ey,ezJ AXj 0 AZj AYj -AZj 0 AZj AYj -AX, -AYj AX 0 (2.67) GPS (2.68) Parametrii de transformare determinați cu relația (2.67) permit acum transformarea bazelor obținute numai din măsurători GPS, în baze din sistemul tridimensional local. O problemă delicată o reprezintă estimarea preciziei punctelor transformate. Acest lucru se poate realiza prin aplicarea legii generale de propagare a erorilor asupra matricii cofactorilor Qxx, și obținerea matricii cofactorilor pentru elementele transformate Qyy. Q = FQ FT Qyy = FQiiF (2.69) Elementele matricei F conțin derivatele parțiale ale funcției de transformare în raport cu argumentele matricei Qxx, iar determinarea acestora se realizează de regulă prin interpolare numerică. Tema aplicației: REALIZAREA REȚELEI GEODEZICE DE ÎNDESIRE PE TERITORIUL ADMINISTRATIV AL MUNICIPIULUI TIMIȘOARA FOLOSIND TEHNOLOGIA SATELITARĂ ETAPA 1: Planificarea și efectuarea măsurătorilor Pentru realizarea rețelei geodezice de îndesire prin măsurători satelitare în localitatea Timișoara se cere mai întâi: planificarea sesiunilor de măsurători GPS, prelucrarea și compensarea măsurătorilor și încadrarea acesteia în Rețeaua Geodezică Națională existentă. În vederea obțineri unor rezultate bune ale determinărilor trebuie să se țină cont de: • selectarea corectă a perioadelor de observații, aceasta însemnând ca 4 sau mai mulți sateliți să poată fi exploatați simultan; • verificarea constelațiilor sateliților (dacă o constelație a fost modificată, satelitul respectiv devine, indisponibil și nu emite nimic); • verificarea PDOP-ului, reprezentând un parametru al geometriei satelitului; pentru determinări statice; un PDOP<4 indică o bună geometrie satelitară (sateliții sunt dispuși în poziție optimă). • perioada sesiunilor depinde de distanțe; • identificarea sesiunii se face prin numerotarea zilelor în care se execută. • verificarea integrității echipamentului de teren. Cum am observat de mai multe ori, cu receptorii GPS, nu avem nevoie de vizibilitate între punctele de stație dar, pe fiecare stație, avem nevoie de un orizont liber peste elevația de 15°. E bine întotdeauna a se proiecta rețele ușor compensabile, prevăzând de aceea un număr suficient de măsurători cu privire la minimum strict necesar pentru determinarea punctelor necunoscute în voie. S-a definit în prima fază în cadrul proiectului de execuție analizarea poziției punctelor din rețeaua geodezică de sprijin existentă pe teritoriul administrativ al municipiului Timișoara, jud.Timiș. Rețeaua geodezică de sprijin va conține 4 puncte (borna B46, borna B62, borna B48 și borna B1), pe baza cărora lucrările ulterioare vor fi încadrate în sistemul de referință unitar. Această rețea urmează să fie îndesită cu 2 puncte noi : borna de la Facultatea de Construcții și bulonul din Parcul Copiilor. Încadrarea punctelor noi în rețeaua geodezică de sprijin existentă Se vor introduce coordonatele geografice ale punctelor di rețeaua geodezică de sprijin în orice soft de planificare a măsurătorilor satelitare (ex.„GNSS Planning” -planificare online-www.ashtech.com) în vederea realizării acestei planificări în fiecare punct din rețeaua geodezică de sprijin. Se va introduce GMT-ul (după echinoxiul de iarnă GMT-ul României este de +2h, iar la echinoxiul de vară avem GMT-ul României este de +3h). Se va alege elevația pe care o face receptorul cu orizontul a căror valori pot fi de 100, 150 și 200. După introducerea acestor date se selectează almanahul valabil pentru o perioadă de 14 zile din momentul alegerii sesiunii de lucru. Proiectarea acestor observații se caracterizată printr-un număr suficient de mare de sateliți comuni vizibili în fiecare punct din Rețeaua Națională , și o valoare PDOP cât se poate de mică (între 1 și 4) și susținută prin reprezentări grafice și tabele. Verificarea constelațiilor sateliților GLONASS și NAVSTAR Diagrama vizibilității sateliților timp de 24h Aceste reprezentări se bazează în esență pe calcularea azimutului și elevației(unghiul făcut de sateliți cu orizontul) pentru fiecare satelit în funcție de timpul și locul unde se fac observațiile. Diagrama elevației sateliților Sateliții care au acestă elevație mai mare de 15° oferă o poziționare mai exactă și o limitare a erorilor determinate de un traseu prea lung prin atmosferă al semnalului GPS. Din diagrama de planificare a observațiilor satelitare se vor alege următoarele sesiuni de măsurători pentru determinarea punctelor noi: • Ex- in intervalul de timp 12:00-13:00 vor fi vizibili între 7 și 8 sateliti cu valoarea PDOP între 1.07si 1.46, iar valoarea GDOP între 1.74 si 3.31. Diagrama valorilor PDOP și GDOP, Sesiunea de măsurători a durat 3 h și 46 de minute conform fișei de măsurători întocmită pentru punctul din Calea Șagului (tabelul 2.12). Tabelul 2.12 Exemplu de fișă de măsurători sateliatre Fisa de măsurători statice GPS Denumirea lucrării: REȚEA DE ÎNDESIRE Tipul aparatului: LEICA Punct stație nr./denumire: B20 Număr instrument: SR20 Județ: TIMIȘ Tip antenă: Leica Localitate: TIMIȘOARA-CALEA ȘAGULUI Număr antenă: Operator: Data: Zi calendar iulian: Măsurătoarea s-a efectuat pe Timp de integrare: 4623 sec una □ sau două X frecvențe Coordonatele punctului de stație WGS 84 STEREO 70 Latitudine Geografică /lat/|: X: Longitudinea Geografică /lon/ Z: Y: Înălțime Elipsoid: Z: Datele antenei h = yl C2 — r2 r = 0, ... m Înălțimea verticală /h /: m Înălțimi înclinate /c/: 1. 1,423 2 3 1 Măsurătoare x centrată □ excentrică Ostacole introduse în receptor: 5°, 10°, 15°, 20°, 25° Obstacole în punctul de stație în timpul măsurătorii: N ( / / ^ 0°) \ \ V 1 (270°) 0° 30° 60° S ( jr 180°) / E (90°) Datele perioadelor de măsurare File/session Momentul Start”: 10 Momentul Stop”: 13.46 Timp total de măsurare 3h.46min ETAPA 2: Prelucrarea și compensarea măsurătorilor În urma măsurătorilor rețelei de îndesire pe teritoriul administrative al municipiului Timișoara este necesară prelucrarea și compensarea acestora pentru a obține coordonate geocentrice a punctelor noi. Pentru realizarea acestui pas se vor folosi soft-uri de prelucare a măsurătorilor satelitare ( exemplu soft-ul Leica GeoOffice Combine). 1. Se va crea un proiect în softul Leica GeoOffice Combine, unde vom seta parametrii generali pentru lucrarea noastra: GMT-ul și distanța maximă între diferite soluții pe X,Y și Z. 2. Importarea datelor GPS culese în teren se va face prin Import-Import Raw Data, iar din folderol unde au fost descărcate măsurătorile se selectează fișierul; țn files of type se va seta tipul de fișier: ex. Rinex sau GPS500 Raw Data. 3. Înaintea procesării sau prelucrării măsurătorilor satelitare se vor alege punctele de control, deoarece liniile de bază se procesează între un punct de referință și un rover. 1. În pasul următor se va deschide fereastra de configurare a procesării căreia se va seta numărul de iterații dorite. După configurarea parametriilor generali necesari procesării se poate trece la prelucrarea observațiilor prin selectarea ferestrei Process. Graficul procesării rețelei de îndesire Tabelul 2.13 Exemplu de raport din prelucrarea măsurătorilor G eosystems Processing Summary Retea gr3.1 Project Information Project name: Retea gr3.1 Date created: 03/13/2013 13:23:43 Time zone: 2h 00' Coordinate system name: WGS 1984 Application software: LEICA Geo Office 1.0 Start date and time: 03/04/2013 12:31:34 End date and time: 03/04/2013 13:15:14 Manually occupied points: 2 Processing kernel: PSI-Pro 2.0 Processed: 03/13/2013 13:41:05 Processing Parameters Parameters Selected Cut-off angle: 15° Ephemeris type: Broadcast Solution type: Automatic GNSS type: GPS Frequency: Automatic Fix ambiguities up to: 80 km Min. duration for float solution (static): 5' 00" Sampling rate: Use all Tropospheric model: Hopfield Ionospheric model: Automatic Use stochastic modelling: Yes Min. distance: 8 km Ionospheric activity: Automatic -Baseline OverView MICHELANGHELO - P2 Reference: MICHELANGHELO Rover: P2 Coordinates: Latitude: 45° 44' 51.99836" N 45° 44' 43.89184" N Longitude: 21° 14' 09.50933" E 21° 13' 43.96001" E Ellip. Hgt: 127.7431 m 127.0406 m Solution type: Float GNSS type: GPS Frequency: L1 only Ambiguity: No B4 - P2 Reference: B4 Rover: P2 Coordinates: Latitude: 45° 45' 11.32206" N 45° 44' 43.88845" N Longitude: 21° 13' 42.04567" E 21° 13' 43.97998" E Ellip. Hgt: 129.1205 m 127.9454 m Solution type: Float GNSS type: GPS Frequency: L1 only Ambiguity: No În cadrul unei compensări cu constrangere minimă pentru sesiunea noastră de măsurători se va seta distanța maximă și numărul de iterații dorite în cadrul configurării parametrilor generali pentru rezolvarea compensării rețelei de îndesire. Graficul compensării rețelei de îndesire Tabelul 2.14 Exemplu de raport al compensării rețelei Network Adjustment www.MOVE3.com (c) 1993-2006 Grontmij Licensed to Leica Geosystems AG Created: 03/13/2013 13:58:45 Project Information Project name: Date created: Time zone: Coordinate system name: Application software: Processing kernel: Retea gr3.1 03/13/2013 13:23:43 2h 00' WGS 1984 LEICA Geo Office 1.0 MOVE3 3.4 General Information Adjustment Type: Inner constrained Dimension: 3D Coordinate system: WGS 1984 Height mode: Ellipsoidal Number of iterations: 1 Maximum coord correction in last iteration: 0.0000 m (tolerance is met) Stations Number of (partly) known stations: 0 Number of unknown stations: 6 Total: 6 Observations GPS coordinate differences: 33 (11 baselines) Inner constraints: 3 Total: 36 Unknowns Coordinates: 18 Total: 18 Degrees of freedom: 18 Testing Alfa (multi dimensional): 0.4041 Alfa 0 (one dimensional): 1.0 % Beta: 80.0 % Sigma a-priori (GPS): 10.0 Critical value W-test: 1.96 Critical value T-test (2-dimensional): 2.42 Critical value T-test (3-dimensional): 1.89 Critical value F-test: 1.04 F-test: 2.80 A (rejected) Results based on a-posteriori variance factor Adjustment Results Coordinates Station B3 Coordinate Corr Sd 45° 43' 42.97444" N 0.0367 m 0.0084 m 21° 12' 18.46587" E -0.1068 m 0.0072 m 127.1986 m -0.1340 m 0.0101 m Latitude Longitude Height B4 Latitude 45° 45' 11.32327" N 0.0373 m 0.0085 m Longitude 21° 13' 42.04073" E -0.1067 m 0.0073 m Height 128.9815 m -0.1390 m 0.0106 m BO2 Latitude 45° 44' 20.74293" N 0.0363 m 0.0086 m Longitude 21° 14' 32.39275" E -0.1075 m 0.0074 m Height 127.9495 m -0.1282 m 0.0107 m MICHELANGHELO Latitude 45° 44' 51.99242" N -0.1836 m 0.0092 m Longitude 21° 14' 09.53412" E 0.5359 m 0.0079 m Height 128.4134 m 0.6704 m 0.0122 m P1 Latitude 45° 45' 01.76688" N 0.0364 m 0.0407 m Longitude 21° 14' 01.97144" E -0.1087 m 0.0349 m Height 129.2797 m -0.1343 m 0.0472 m P2 Latitude 45° 44' 43.88824" N 0.0368 m 0.0104 m Longitude 21° 13' 43.97981" E -0.1064 m 0.0100 m Height 127.8890 m -0.1349 m 0.0160 m Absolute Error Ellipses (2D - 39.4% 1D - 68.3%) Station A [m] B [m] A/B Phi Sd Hgt [m] B3 0.0097 0.0053 1.8 -37° 0.0101 B4 0.0098 0.0054 1.8 -37° 0.0106 BO2 0.0099 0.0056 1.8 -37° 0.0107 MICHELANGHELO 0.0105 0.0062 1.7 -35° 0.0122 P1 0.0475 0.0248 1.9 -37° 0.0472 P2 0.0112 0.0092 1.2 -39° 0.0160 ETAPA 3: Încadrarea rețelei de îndesire determinată prin măsurători satelitare în rețeaua geodezică de sprijin existentă Se cere transformarea tridimensională cu 7 parametrii folosind puncte comune ale rețelei geodezice de îndesire din localitatea Petroșani. Se dau următoarele coordonate: • Coordonatele geocentrice ale punctelor din rețeaua geodezică de îndesire determinată prin măsurători satelitare 1000 4148833.17823134 1648591.40031773 4540151.24341189 4000 4145529.19081718 1666217.60054498 4536788.41285759 3000 4151332.12422480 1663041.88948532 4532771.86549957 2000 4139633.05200129 1659461.24631593 4544523.49831458 1 4146181.42612558 1659421.46083273 4538660.61363829 2 4145333.55629448 1657021.56005084 4540241.86255057 Coord onatele rectangulare a e punctelor din rețeaua geodezică de sprijin, sistemul de proiecție Steregrafică 1970: 1000 469232.73 240717.59 142.333 4000 474963.21 254471.44 111.780 3000 458081.48 252773.75 233.134 2000 463693.31 258103.02 159.584 1. Se va crea un proiect în soft - ul Toposys 1.0 și se vor introduce coordonatele rectangulare ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin; Crearea proiectului 2. Transformarea coordonatelor rectangulare ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin, în sistemul de proiecție Stereografică 1970, în coordonate elipsoidale pe elipsoidul Krasovski ; Transformarea coordonatelor rectangulare ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin Coordonatele elipsoidale ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin 3. Transformarea coordonatelor elipsoidale ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin,în coordonate geocentrice pe elipsoidul Krasovski ; Transformarea coordonatelor elipsoidale ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin Coordonate geocentrice ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin 4. Transformare coordonatelor punctelor noi determinate numai din măsurători GPS se va realiza acum pe baza celor 7 parametrii HELMERT; Se vor importa puncte comune astfel: • Sistemul sursă - Coordonate geocentrice ale punctelor din rețeaua geodezică de îndesire Sistemul sursă - coordonate geocentrice ale punctelor din rețeaua geodezică de îndesire • Sistem destinație - Coordonatele geocentrice ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin Sistemul destinație - Coordonatele geocentrice ale punctelor din rețeaua geodezică de sprijin După introducerea celor două sisteme (sursă și destinație) se va trece la transformarea tridimensională cu cei 7 parametrii HELMERT; Diferențele de coordonate obținute în punctele comune În urma acestei transformări spațiale cu puncte comnune s-au obținut următoarele: Diferente de coordonate in punctele comune. Nrp dX[m] dY[m] dZ[m] 4000 -0.077 -0.052 -0.008 3000 0.070 0.036 0.073 2000 0.016 -0.020 -0.071 1000 -0.009 0.035 0.006 Eroarea medie a coordonatelor mX mY mZ 0.061 0.043 0.059 Parametrii de transformare X0 = -269.657 Y0 = -981.412 Z0 = 919.293 rX = -0.000158972 rY = 0.000113248 rZ = 0.000102203 k = 0.999974669 Coordonatele geocentrice pe elipsoidul Krasovski ale punctelor din rețeaua de îndesire obținute în urma transformarii tridimensionale 5. Importarea coordonatelor geocentrice pe elipsoidul Krasovski ale punctelor din rețeaua de îndesire rezultate și transformarea acestora în coordonate elipsoidale; Importarea coordonatelor geocentrice pe elipsoidul Krasovski ale punctelor din rețeaua de îndesire rezultate în urma transformării tridimensionale Transformarea coordonatelor geocentrice ale punctelor din rețeaua de îndesire în coordonate elipsoidale Figura 2.26 Coordonate elipsoidale ale punctelor 6. Transformare coordonatelor elipsoidale mai sus obținute în coordonate rectangulare Sistem de Proiecție Stereografică; Transformarea coordoantelor elipsoidale ale punctelor în coordoante rectangulare Coordoante rectangulare ale punctelor în sistemul de proiecție Stereografic 1970 3. SECȚIUNEA CADASTRU Ș.l.dr.ing. Cosmin Constantin MUȘAT CALCULE TOPOGRAFICE SPECIFICE LUCRĂRILOR DE CADASTRU În realizarea funcției tehnice a cadastrului, pe lângă lucrările specifice geodeziei, topografiei și fotogrametriei, apar probleme tehnice specifice cadastrului, cum sunt: - calculul suprafețelor; - detașarea sau parcelarea suprafețelor; - rectificări de hotare; - intersecții de drepte; - drepte paralele și drepte perpendiculare; - puncte pe segment. În cadastru orice imobil sau parcelă de teren cu sau fără construcții se definește prin următoarele: a) pe planul cadastral este reprezentată: situarea în teritoriul administrativ definită prin poziție, formă, dimensiuni, numărul cadastral (identificator unic) și simbolul categoriei de folosință a terenului; b) în registrele cadastrale sunt înscrise: proprietarul imobilului, numărul cadastral și simbolul categoriei de folosința a terenului și suprafața. Structura cadastrului general se bazează pe existența simultană a acestor elemente obligatorii. Lipsa numai a unuia singur dintre ele face improprie, incompletă și neadecvată informația cadastrală despre un imobil. Cadastrul are ca specific tehnic calculul suprafețelor parcelelor de teren și a construcțiilor. Pentru a ajunge la această finalitate - calculul suprafețelor parcelelor de teren - se consumă volumul cel mai mare de timp și de lucrări pe parcursul realizării cadastrului. Ce reprezintă suprafața unui teren în cadastru? Suprafața unui teren reprezintă aria unui contur închis reprezentat pe un plan de proiecție, care este același pentru toate imobilele dintr-un teritoriu administrativ. Planul de proiecție permite reprezentarea orizontală a pozițiilor spațiale ale liniilor de contur ale imobilului, așa cum acesta este situat pe suprafața neregulată, framântată a Pământului. Este cunoscut din cartografia matematică faptul că orice proiecție în plan a formei curbe a pământului nu se poate face fără deformații liniare sau unghiulare, precum și faptul că în proiecția națională conformă stereografică 1970 există deformații liniare regionale care se manifestă pe direcțiile radiale față de centrul proiecției, care ajung la valori până la -25 cm/km în centrul proiecției și până la + 50-60 cm/km la extremitățile teritoriului național. Este important să precizăm că, în zonele cu deformații liniare majore, se impun măsuri pentru reducerea deformațiilor liniare, astfel încat erorile în calculul suprafețelor să fie induse într-o măsură cât mai redusă. Pentru aceasta în locul planului de proiecție secant unic al proiecției stereografice 1970 se adoptă un plan de proiecție local, care poate fi: - fie un plan secant local paralel cu planul secant unic; - fie un plan tangent local, plan care are o orientare diferită decât planul secant unic. Oricare ar fi planul de proiecție local ales întotdeauna este obligatoriu să se cunoască formulele și parametrii de transcalcul al coordonatelor planimetrice x, y al ale punctelor între cele două plane de proiecție: local și național. Această problemă este de cartografie matematică. Calculul suprafețelor se poate face prin mai multe procedee, în funcție de natura datelor de care dispunem pentru această operațiune. Putem avea terenuri cu figuri poligonale, geometrizate, pentru care dispunem de date numerice - coordonate planimerice (x, y) sau coordonate polare (d, 0) ale punctelor de frângere a aliniamentelor conturului geometrizat, sau putem dispune numai de date grafice, adică planuri la o scară cunoscută, de regulă o scară mare (1:500, 1:1000, 1:2000). Sau putem avea terenuri cu configurații neregulate, negeometrizate, sinuoase, curbilinii sau altfel, numai în format grafic, pe planuri la scară determinată. Pentru calculul suprafetelor, după caz, se adoptă unul dintre urmatoarele procedee : - procedeu numeric, care poate fi: o analitic; o trigonometric; o geometric. - procedeu grafic, care poate fi bazat pe : o măsurători grafice de distanțe sau distanțe și unghiuri; o masurători grafico - mecanice de suprafețe. Categoriile de date primare specifice necesare aplicării fiecărui procedeu de calcul al suprafețelor sunt prezentate în tabelul următor: Tabelul 3.1 Metode de măsurători pentru culegerea datelor initiale Măsurători topografice Măsurători fotogrametrice analitice - digitale pe modelul optic Măsurători pe planuri cadastrale Categorii de date care intra in calculul suprafețelor Unghiuri (a, p, 0) și distanțe (d) sau coordonate plani-metrice (x, y) Coordonate x, y Procedee de calcul al suprafețelor Numerice: - analitic - trigonometric - geometric - analitic Date grafice liniare sau date grafice liniare și unghiulare Coodonate x, y obtinute prin digitizarea contururilor Citiri la integratoarele grafico-mecanice : planimetre, coordo-natografe, integratoare, etc. grafic analitic analitic grafico - mecanic PARCELAREA ȘI DETAȘAREA TERENURILOR În cadastru sunt frecvente situațiile când asupra unui teren intervin operațiuni de parcelare sau detașare, care sunt operațiuni prin care un teren, care anterior constituia o entitate de sine stătătoare - un imobil sau o parcelă de teren proprietatea determinată a unei persoane, urmează să fie imparțită în două sau mai multe terenuri, fie în vederea schimbării categoriei de folosință a terenului, fie în vederea înstrăinării dreptului de proprietate asupra unei porțiuni din terenul inițial. Care sunt condițiile care trebuie să fie indeplinite în cazul unei parcelări sau detașări ? Întotdeauna o detașare trebuie să îndeplinească două condiții inițiale: o condiția de suprafață; o condiția de direcție a liniei de detașare. Pentru executarea și aplicarea lucrărilor de parcelare sau detașare a terenurilor este necesar să fie studiate în prealabil planurile cadastrale existente, precum și să fie efectuate măsurători topografice de determinare sau de verificare a limitelor imobilului ce urmează a fi parcelat sau detașat. Pe baza acestui studiu se întocmește proiectul de parcelare și se calculează elementele care apoi vor fi aplicate pe teren (coordonate planimetrice rectangulare x, y sau coordonate polare - distanțe d, orientări 6, sau unghiuri a). Parcelarea sau detașarea terenurilor se efectuează pe planul cadastral și, în raport de datele de care se dispune și de precizia cerută pentru detașare, se aplică fie un procedeu grafic, fie procedeul numeric. Procedeele grafice de parcelare sunt aplicabile în condiții deosebite, și anume : - există planuri cadastrale la scări mari (1:500, 1:1000, 1:2000), care oferă posibilitatea unor determinări cu precizie bună; - terenurile ce se detașează au forme geometrizate, relativ simple. Procedeele grafice sunt mai expeditive în raport cu procedeele numerice, dar mai puțin precise decât procedeele numerice. Precizia detașărilor prin procedee grafice este determinată de scara planului cadastral și de acuratețea lucrărilor grafice efectuate de operator. Procedeele grafice folosesc principii ale geometriei plane. Soluțiile sunt diferite în funcție de cerința ca detașarea terenurilor să se facă printr-o linie care, fie să treacă printr-un punct obligat, fie să fie paralelă cu o direcție dată. Intrucât în ETAPA actuală există tehnică de scanare a planurilor cadastrale, a planurilor cadastrale și de vectorizare a planurilor raster, detașările terenurilor prin procedee grafice sunt depașite pentru a mai prezenta interes aplicativ . 1. DETAȘAREA UNEI SUPRAFEȚE PRIN PUNCT OBLIGAT a) Detașarea prin punct obligat în triunghi Sunt cazuri când problema detașării unei suprafețe impune condiția ca linia de detașare să treacă printr-un punct obligat, impus de anumite interese, cum ar fi granițuirile dintre vecini, rectificările de hotare sau ieșirile din indiviziune (sistarea stării de coproprietate a doi sau mai mulți coproprietari asupra unui imobil), îndeplinind totodată și condiția ca suprafața ce se detașează să aibă o valoare determinată sau să se conserve suprafețele între proprietățile vecine. Detașarea unei suprafețe în triunghi este un caz mai rar întalnit în practică, însă are importanță teoretică, întrucât detașările în poligoane mai complexe se reduce în final la problema detașării în triunghi. 2 3 Figura 3.1 - Detașarea unei suprafețe prin punct obligat in triunghi Procedeul analitic Se dă triunghiul 1 - 2 - 3 prin coordonatele x, y ale punctelor de vârf și se cere detașarea unei suprafețe S1 începând dinspre latura 1 - 2 printr-o linie de detașare care să treacă prin punctul 2 și să întâlnească latura 1 - 3 într-un punct M ale cărei coordonate să fie determinate. S1 = S1-2-M Se calculează raportul r cu elementele cunoscute, iar S1-2-3 din coordonate: S 2S d x= SL= 2S1-M-2 _ d1-M S 2S1-2-3 d1-3 Coordonatele punctului M se calculează cu raportul r ca punct pe segment XM = X1 + r (X3 - X1) YM = Y1 + r (Y3 - Y1) (3.1) (3.2) Procedeul trigonometric Pentru calculul coordonatelor punctului M ca punct pe segmentul 1 - 3 sunt necesare: - calculul orientării 01-3 a laturii 1 - 3, din coordonatele punctelor 1 și 3; - calculul distanței d2-M din formula trigonometrică a suprafeței unui triunghi ca produs al lungimii a două laturi cu sinusul unghiului dintre aceste laturi: 2S1-2-M = d1-M d1-2 sin a (3.3) 2S d1-M (3.4) rfj_2 sin« Coordonatele punctului M sunt: XM = X1 ± d1-M cos 01-3 YM = Y1 + d1-M sin 01-3 (3.5) b) Detașarea prin punct obligat în poligonul oarecare Problema detașării prin punct obligat într-un poligon oarecare, atât prin procedeul analitic, cât și prin procedeul trigonometric, se reduce la detașarea prin punct obligat în triunghi. Se da poligonul definit de coordonatele x, y ale punctelor de contur 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7. Figura 3. 2 - Detașarea unei suprafețe prin punct obligat în poligonul oarecare Se cere să se detașeze suprafața S printr-o linie care să treacă prin punctul 2, începând dinspre latura 2 - 1. Problema este rezolvată prin determinarea coordonatelor punctului M care formează linia de detașare 2 - M. Dar trebuie determinată latura poligonului pe care se va afla punctul M. În acest scop se calculează succesiv suprafețele S1, S2, S3 ale triunghiurilor formate de punctele 2 - 7 - 1, 2 - 6 - 7, 2 - 5 - 6 din coordonate, și se compară cu suprafața S care trebuie detașată. În cazul din figura S1 + S2 <S. Rezultă că punctul M se va afla pe latura 6 - 5 a poligonului. Se va detașa suprafața AS = S-( S1+ S2) prin punctul obligat 2 în triunghiul 2-5-6, iar problema detașării în poligon este rezolvată cu formulele cunoscute ale detașării în triunghi prin punct obligat. 2. DETAȘAREA PARALELĂ CU O DIRECȚIE DATĂ Detașarea unei suprafețe s sau a unei serii de suprafețe s1, s2, ..., sn, într-un poligon printr-o linie sau o serie de linii de detașare paralele cu o direcție dată, care de obicei este o latură a poligonului, este cel mai frecvent caz în practica detașărilor sau parcelărilor. • Detașarea paralelă în triunghi Se cere detașarea suprafeței s în triunghiul dat prin coordonatele x, y ale vârfurilor 1 -2 - 3 printr-o linie paralelă cu latura 1 - 3 a triunghiului. Rezolvarea problemei constă în determinarea coordonatelor x, y ale punctelor M și N, care reprezintă intersecția liniei de detașare paralele cu latura 1 - 3, cu celelalte laturi ale triunghiului, adică cu 1 - 2 și, respectiv, cu 3 - 2. Este necesară o precizie suplimentară, anume aceea ca suprafața detașată să înceapă de la baza triunghiului, latura 1 - 3, sau de la vârful 2 al triunghiului. Figura 3. 3 - Detașarea paralelă în triunghi Procedeul analitic Problema se rezolvă ținând seama de raportul de asemănare dintre triunghiurile M - 2 - N și 1 - 2 - 3. r = 5 - 5 d1-2 d1-M d1-2 d3-2 d3-n d 3-2 dM-N d1-3 (3.6) S Cu raportul r se calculează coordonatele punctelor M și N ca puncte pe segmentele 2 -1 și 2 - 3: XM = X2 + r (X1 - X2) XN = X2 + r (X3 - X1) YM = Y2 + r (Y1 - Y2) YN = Y2 + r (Y3 - Y2) (3.7) Procedeul trigonometric Pentru a ajunge la calculul coordonatelor punctelor M și N ca puncte pe segmentele 2 -1 și 2 - 3 trebuie să se calculeze: - orientările laturilor: 02-1 și 02-3, din coordonate ; - distanțele: d2-M și d2-N Folosind înălțimea H = d2-T a triunghiului 2 - 3 - 1, unghiurile formate de baza 1 - 3 a triunghiului cu laturile alaturate, a și P, relațiile din triunghi, conform notațiilor din figură, rezultă: d1-T = H ctg a dT-3 = H ctg P (3.8) B1-3 = d1-T + dT-3 = H (ctg a + ctg P) (3.9) B H =- ctga + ctgP În mod analog în triunghiul M - 2 - N rezultă: h,=—b— ctga - ctgP Suprafețele S și s se calculează cu formulele: B2 b2 (3.10) (3.11) 2S =■ ctga + ctgP și 2si = ■ ctga + ctgP (3.12) B2 b2 2s = 2S - 2s1 = ctga + ctgP b = ^JB2 - 2s(ctga + ctgP) Înaltimea h a trapezului 1 - M - N - 3 de detașat este: B b B b (3.13) (3.14) (3.15) h = H - h1 = ctga + ctgP ctga + ctgP ctga + ctgP Acum pot fi calculate lungimile laturilor neparalele ale trapezului de detașat, astfel: hh d1-M =_- și d3-N =_ — (3.16) sina sin P Coordonatele punctelor M și N pot fi calculate ca puncte pe segmentele 1 - 2 și, respectiv, 3 - 2, astfel: Xm = X1 +, d1-M cos 01-2 Xn = X3 +. d3-N cos 03-2 YM = Y1 + d1-M sin 01-2 YN = Y3 + d3-N sin 03-2 (3.17) Cazul b) Detașarea paralelă în triunghi începând de la vârful triunghiului Atât prin procedeul analitic, cât și prin procedeul trigonometric, problema detașării unei suprafețe începând de la vârful triunghiului are o rezolvare asemănătoare. Procedeul analitic Se calculeaza un raport r bazat pe proporționalitatea triunghiurilor M - 2 - N și 1 - 2 -3: r= d d 2-M d d d d 5 5 (3.18) 2-1 2-3 1-3 Cu raportul r se calculează coordonatele punctelor M și N ca puncte pe segmentele 2 -1 și 2 - 3: XM = X2 + r (X1 - X2) XN = X2 + r (X3 - X1) YM = Y2 + r (Y1 - Y2) YN = Y2 + r (Y3 - Y1) (3.19) Procedeul trigonometric Raționamentul demonstrației este asemănător, număi că se calculează înalțimea h1 a triunghiului M - 2 - N, astfel: h1 =-----b------- (3.20) ctga + ctgP unde : b = ^B2 - 2s(clga + ctgP) • h h, apoi: d2-M = —1 sin« și d2-N = h sin p (3.21) (3.22) Coordonatele punctelor M și N pot fi calculate ca puncte pe segmentele 1 - 2 și, respectiv, 3 - 2, astfel: Xm = X2 +, d2-M cos 02-1 Xn = X2 +, d2-N COS 02-3 YM = Y2 + d2-M sin 02-1 YN = Y2 + d2-N sin 02-3 (3.23) 3. DETAȘAREA PARALELĂ ÎN TRAPEZ Detașarea unei suprafețe s sau a unei serii de suprafețe s1, s2, ..., sn, în trapez printr-o linie sau o serie de linii de detașare paralele cu una din baze, este frecvent întâlnită în practica detașărilor sau parcelărilor. Figura 3.4 - Detașarea paralelă cu bazele în trapez Cazul a) Detașarea paralelă în trapez de la baza mare Procedeul analitic Se cere datașarea unei suprafețe s în trapezul dat prin coordonatele x, y ale vârfurilor 1 - 2 - 3 - 4 printr-o linie paralelă cu bazele, începand de la baza mare 1 - 4 a trapezului. Rezolvarea acestei probleme constă în determinarea coordonatelor x, y ale punctelor M și N, care reprezintă intersecția liniei de detașare paralele cu baza mare 1 - 4, cu celelalte laturi ale trapezului 1 - 2 și 4 - 3. În figura de mai sus se presupune că linia M - N este cunoscută. Se duc paralelele cu latura 1 - 2 a trapezului prin punctele 3 și N, rezultând punctele C și D de intersecție cu baza mare 1 - 1. S-au format triunghiurile asemenea D - N - 4 și C - 3 - 4, în care se poate scrie următorul raport de proporționalitate: d B b h l k " B-b ~ H ~ L " K (3.24) unde: b1, h, l si k sunt cunoscute. Pentru calculul coordonatelor punctelor M și N trebuie determinat raportul r, respectiv trebuie determinată lungimea laturii de detașare b1 = bM-N, astfel: 2s = (B + b1) h 2S = (B + b) H (3.25) 2^_ (B + b )h _ (B + b )(B-b) 2S ~ (B + b)H ~ (B + b)(B-b) 2s = (B + b1)(B-b1^ (B + b)(B-b1)(B + b)H B2-b2 (B + b)(B-b) (B + b)(B-b) B-b (3.26) b1 = 2s(B - b) (3.27) Având valoarea calculată b1, adică baza mică a trapezului rezultat dupa detașare, se pot calcula toate elementele necesare și raportul r, după care problema este rezolvată prin punctul pe segment, astfel: XM = X1 + r (X2 - X1) XN = X4 + r (X3 - X4) YM = Y1 + r (Y2 - Y1) YN = Y4 + r (Y3 - Y4) (3.28) Detașarea paralelă în trapez a unei serii de suprafețe s1, s2, ..., sn Problema detașării în serie este simplă, întrucat se calculează coeficienții ri astfel: r1 pentru suprafața s1, r2 pentru suprafața s1 + s2, r3 pentru suprafața s1 + s2 + s2, etc. pentru fiecare având lungimi diferite ale liniei de detașare Mi - Ni: bi =JB=-2S<B b' (3.29) Coordonatele punctelor care reprezintă capetele liniilor de detașare vor fi: XMi = X1 + ri (X2 - X1) XNi = X4 + ri (X3 - X4) YMi = Y1 + ri (Y2 - Y1) YNi = Y4 + ri (Y3 - Y4) (3.30) Procedeul trigonometric Problema se rezolvă prin aplicarea formulelor pentru detașarea paralelă în triunghi. Cazul b) Detașarea paralelă în trapez de la baza mică Există formule de calcul și pentru acest caz, dar problema poate fi tratată ca și când se detașează în trapez tot de la baza mare către baza mică, numai ca nu detașăm suprafața cerută s, ci diferenta As = S - s unde: S este suprafața trapezului 1 - 2 - 3 - 4 s este suprafața de detașat. Fiind detașată suprafața As, avem ca rezultat către baza mică suprafața s de detașat. Detașarea paralelă cu o direcție dată în poligonul oarecare Fiind cunoscute rezolvarea detașării paralele în triunghi și în trapez, detașarea unei suprafețe s sau a unei serii de suprafețe s1, s2, ..., sn, într-un poligon oarecare printr-o linie sau o serie de linii de detașare paralele cu o direcție dată, cel mai frecvent cu o latură a poligonului, devine o problemă simplă de rezolvat. Este cazul cel mai frecvent întâlnit în practica detașărilor sau parcelărilor, la aplicarea legilor proprietății nr. 18 -1991 și nr.1 - 2000. Dacă în poligonul din figura de mai jos se cere să se detașeze suprafața s printr-o linie paralelă cu o latură, se procedează în felul următor: - prin fiecare punct de contur al poligonului 1, 2, 3, ... se duc paralele la direcția (latura) indicată drept condiție de direcție a liniei de detașare și se obțin pe laturile opuse la intersecție punctele A, B, C, ... , ale căror coordonate pot fi calculate ca intersecții de drepte. - apoi se calculează suprafețele noilor trapeze formate, iar suprafețele lor se compară însumate rând pe rând cu suprafața de detașat, până când se ajunge să se stabilească în care dintre trapezele formate ajunge linia de detasare M - N care indeplinește condiția de suprafața detașata s. - în acel trapez se procedează la detașarea suprafeței rezultată ca diferență: As = s - (s1 + s2 + s3 + ...) 3 Figura 3.5 - Detașarea paralelă în poligonul oarecare În fig.3.5 suprafața s de detașat este delimitată de linia de detașare M - N care trece prin trapezul nou format 3 - B - 9 - C. În acest trapez se detașează suprafața As cu formulele detașării paralele în trapez de la baza mare către baza mică și vor fi determinate punctele liniei de detașare M - N paralelă cu latura 1 - 11, cu formulele specifice detașării paralele în trapez. Figura 3. 6 - Detașarea paralelă în poligonul oarecare - aplicație la Legea 18 /1991 • Detașarea paralelă cu o linie frântă în poligonul oarecare Problema acestui caz de detașare este întalnită în situația când se cere detașarea unei suprafețe s dintr-un poligon oarecare printr-o linie frântă paralelă cu o linie frântă dată, constituită din laturi ale poligonului. În figura de mai jos în poligonul 1-2-3-4-...-11 se cere să se detașeze suprafața s printr-o linie frântă paralelă cu laturile poligonale 1-2-3-4-1. Problema este să se determine coordonatele x, y ale punctelor A-B-C-D-E care definesc linia de detașare paralelă cu laturile indicate. Soluția de rezolvare a problemei este trigonometrică. Pentru a putea calcula coordonatele punctelor noi este necesar să fie cunoscute distanțele li, l2, l3, l4, l5 și orientarile 0 ale laturilor 1-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-E, care pot fi calculate din orientările laturilor cunoscute din coordonate și cu ajutorul unghiurilor ai. Precizăm că laturile fictive 2-B, 3-C și 4-D au fost luate pe direcția bisectoarelor unghiurilor ai formate de laturile poligonului. h h h h h l1= sina l2= l3= l4= l5 = sin sin sin sina (3.31) a a a 5 2 2 2 Este necesar să fie determinată valoarea înalțimii h, constantă în toate trapezele (pentru că este cuprinsă între linii paralele echidistante) folosind datele inițiale, coordonatele punctelor de contur al poligonului. În trapezul 3-4-D-C din poligon se coboară din punctul C înalțimea h = C-i pe latura 34 și tot prin C se duce paralelă C-d la latura D-4 a trapezului. Figura 3.7 - Detașarea paralelă printr-o linie frântă în poligonul oarecare Se poate scrie: B3 - b3 = d3-d = d3-i + dd-, = hctg ar + hctg 0 a 2 = h(ctg a + ctg a4) (3.32) sau: — — b3 = B - d3_d = B - h(ctg — + ctg —) '3 ^3 ^3-d -1^3 Suprafața s3 a trapezului 3-4-D-C este: 2s3 = (B3 + b)x h = sau: B + B - hl ctg — - ctg c 2s3 = 2hB - h | ctg — - ctg —3 + —4 I / 3 41 x h 2 c (3.33) (3.34) (3.35) 2 2 ) În mod similar și in celelalte trapeze formate se vor calcula suprafețele si, adică: 2s = 2hB - h21ctg— + ctg — 2s2 = 2hB2 - h"1 ctg — + ctg —) 2s4 = 2hB -h2^ctg — -ctga^ (3.36) Suma suprafețelor si este egală cu suprafața s de detașat. Prin însumarea formulelor de mai sus rezultă o ecuație de gradul al doilea, în care necunoscuta este înălțimea h: c c 2(s + s2 + s3 + s4) = 2h(Bj + B2 + B3 + B) - h21 ctg— + 2ctg — + 2ctg — + 2ctg — + ctg— 2 2 Pentru simplificare, termenii “numerici”ai ecuației se notează și se substituie cu: s = s + s2 + s + s4 B = B + B2 + B + B4 ccc A = ctg— + 2ctg + 2ctg + 2ctg + ctg— Astfel, ecuația de gradul al doilea în h devine: - Ah2 + 2Bh - 2s = 0 iar h se calculează cu formula cunoscută: 2 (3.37) (3.38) (3.39) (3.40) BL-2l A2 A Cunoscută fiind valoarea înălțimii h și valorile unghiurilor ai ca diferențe dintre orientările laturilor adiacente ale poligonului, calculate din coordonatele x, y date, pot fi calculate lungimile laturilor fictive li: h h h h h = BE h1-2 = aE\ l= sinc l2 = sin — 2 l3 = sin — 2 l4 = sin — l5= h sin— (3.41) De asemenea, pot fi calculate orientările laturilor fictive: 5 2 01-A 01-11; 02-B 02-3 + a 2 03-C 03-4 + a 2 04-D 04-5 + a 2 =05-6 (3.42) Coordonatele punctelor A, B, C, D și E, care definesc linia frânta de detașare A-B-C-D-E, paralelă cu laturile 1-2-3-4-5 ale poligonului, se calculează cu formulele de calcul trigonometric ale punctului pe segment: Xa — X1 + li cos 01-A Ya — Y1 + li sin 01-A XC — X3 + l3 cos 03-C Yc — Y3 + l3 sin 03-c Xe — X5 + l5 cos 05-E YE — Y5 + l5 sin 05-E Xb — X2 + l2 cos 02-B Yb — Y2 + l2 sin 02-3 Xd — X4 + l4 cos 04-D Yd — Y4 + l4 sin 04-D (3.43) MODEL DE CALCUL 1: DETAȘAREA SUPRAFEȚELOR ÎN LUCRĂRILE DE CADASTRU Se consideră poligonul 1-2-3-4-5-6-7 definit prin coordonatele (x,y) în sistemul local (ales arbitrar), ale punctelor de contur :________________________ Punctul x (m) y (m) 1 2000,00 5000,00 2 2063,35 4805,03 3 2226,96 4771,56 4 2422,99 4905,65 5 2366,65 5278,37 6 2237,33 5356,82 7 2072,27 5308,65 Punctele 1 și 2 sunt definite și în coordonate geodezice (X,Y) în sistemul de proiecție stereografic 1970 astfel :_________________________________________________________________ Punctul X (m) Y (m) 1 451036,48 237495,09 2 451048,73 237699,72 ETAPA I CALCULE TOPOGRAFICE 1. Transcalcularea coordonatelor punctelor de contur ale poligonului în sistemul de proiecție stereografic 1970 - a = 0L -0G , unde a - reprezintă unghiul de rotație dintre xOy și XOY D - k = -^— , unde k - reprezintă coeficientul de deformație a distanțelor Ay12 y2 - y1 -194,97 Qt = arctg------= arctg--------= arctg---------= 320.00.01 L12 Ax12 AY12 QG = arctg--------= arctg 12 AX 2 12 Y2 - Yl ' X2 - X = arctg 63,35 204,63 12,25 =96.19.35 — = Ql -Qg = 223.80.66 dl =^Axh+Ay12 = V(x2- x1)2 +(y2- yi)2 =20S-00m' Dg =VaX22 + AY12 = J(x2 - X )2 +Y - Y )2 = 205,00m Deci, —= 12 Dg Dr =1 - calculul termenilor definiți de k și — AX, 9 • Ax 9 + A Y • Ay, 9 k cos — =---22--'D----, = -0,930857 Ax12 + Ay12 , AX12 •Ay12 -AY12 •Ax12 ,, k sin — =--------------------= -0,365286 Ax12 + Ay12 - calculul coordonatelor în sistem geodezic X2 = X, +(x2 - x )• k cos — + (y2 - y1 )• k sin — = 451048,73/» Y = Y + (y2 - y)• kcos — -(x - x)• ksin — = 237699,72m X3 = X2 +(x - X )• kcos — + (y3 - y2 )• ksin — = 450908,66m Y3 = Y2 +(y3 -y2)• kcos —-(x3 -x2)• ksin— = 237790,64m X4 = X3 +(x4 - x3)• kcos — + (y4 - y3 )• ksin — = 450677,20m Y4 = Y3 +(y4 -y3)• kcos —-(x4 -x3)• ksin— = 237737,43m X5 = X4 +(x -X)• kcos — + (y5 -y4)• ksin— = 450593,50m Y5 = Y4 +(y5 -y4)• kcos —-(x5 -x4)• ksin— = 237369,90m X6 = X5 +(x6 - x5 )• kcos — + (y6 - y5 )• ksin — = 450685,22m Y = Y + (y6 -y5)• kcos — -(x -X)• ksin— = 237249,63m X7 = X6 +(x7 -x6)• kcos —+ (y7 -y6)• ksin— = 450856,46m Y = Y +(y7 - y6 )• kcos — -(x - x )• ksin — = 237234,18m Verificare : - calculul coordonatelor (X1,Y1) în funcție de (X7,Y7) X1 = X-! +(xj -x-!)• kcosa + (yx -y-,)• ksina = 451036,48m < Y1 = Y7 +(yj -y7)• kcosa-(xx -x7)• ksina = 237495,09m - calculul suprafeței în cele două sisteme: 1n 5 = — ^ Xn (Yn+1 - Yn-1) - când axa OX este baza de calcul 2 i =1 1n 5 = —^Yn (Xn-1 - Xn+1) - când axa OY este baza de calcul 2 i =1 5=2 [x1(y2- y7)+x2 (y3- yJ+ x3 (y4- y2)+x4 (y5- y3)+x5 (ye- y4)+ x6y - y5)+x7 ta- ye )1= =184781mp 5 =1 [x1(y2 - Y7)+ X2 (y3 - Y1)+ X3 (y4 - Y2)+ X4 (y5 - Y3)+ X5 (y6 - Y4)+X6 (y7 - Y5)+X7 (y1 - Y = 18476 7mp Coordonatele celor 7 puncte sunt : Punctul X (m) Y (m) 1 451036,48 237495,09 2 451048,73 237699,72 3 450908,66 237790,64 4 450677,20 237737,43 5 450593,50 237369,90 6 450685,22 237249,63 7 450856,46 237234,18 2. Calculul coordonatelor punctelor pentru poligonul rotit Dupa realizarea transcalculării coordonatelor din sistemul local în sistemul geodezic, se realizează operația de rotire în sens topografic a poligonului, considerându-se punctul 1 fix, iar rotația se face cu unghiul : y = N • 7g • 13c • 19cc , unde N - reprezintă numărul de ordine din jurnal - pentru N = 2 , rezultă y = 14.26.38 - calculul orientărilor dintre punctul fix și celelalte puncte ale poligonului d42 = arctg AYV AX 913 = arctg AY 12 13 914 = arctg AX13 AY14 AX14 arctg arctg arctg Y2 - Y1 X2 - X1 Y3- Y1 X3- X1 Y4 -Y1 X4 -X1 204,63 arctg-------= 96.19.35 12,25 295,55 arctg--------= 125.98.62 -127,82 242,34 arctg--------= 162.22.19 -359,28 0i5 = arctg at15 AX, 016 = arctg AY 15 16 017 = arctg AX16 AY AX 17 arctg arctg arctg Y5 - Y1 X5 - X1 Y6 - Y1 X 6 - X1 Y7 - Y1 X7- X1 arctg arctg arctg -125,19 - 442,98 -245,46 - 351,26 -260,91 -180,02 217.53.42 238.82.87 261.55.06 - calculul orientărilor între punctul fix și punctele rotite 0r2 =012 + r = 110.45.73 0i6 =016 + y = 253.09.25 0i3 =013 + r = 140.25.00 '<■ = 0i7 + y = 275.81.44 0[4 =014 + r = 176.48.57 0[5 =015 +r = 231.79.80 calculul distanțelor intre punctul fix și punctele poligonului nerotit D12 =>I(X2 -Xi)2 ■(}', -Yi)2 = 205,00m D =yj(X3 - Xx )2 +(Y - Y )2 = 322,01m D14 =J(X4 -Xi )2 + (y4 -Y1 )2 = 433,37m Di5 =yl(X5 -Xi)2 + (Y5 - Yi)2 = 460,33m Di6 =yl(X6 - Xi )2 +(Y6 - Yi )2 = 428,53m D =^(X7 - Xx )2 +(Y - Y )2 = 316,99m - calculul coordonatelor poligonului rotit ,V2 = X3 + D12 cos0r2 = 451002,96m Y2 = Yi + D12sin0ir2 = 237697,33m X4 = X3 + D14 cos = 450632,34m Y = Y + D sin0!4 = 237651,55m X 6 = Xi + Di6cos0i6 = 450748,53m Y6 = Yi + Di6 sin0i6 = 237177,72m X 3 = X i + Di3 cos 0[3 = 450846,19m Y3 = Yi + Di3 sin0i3 = 237754,86m X 5 = Xi + Di5 cos0i5 = 450632,39 Y = Y + D sin0r5 = 237274,61m X 7 = Xi + Di7cos0i7 = 450918,93m Y7 = Yi + Di7sin0i7 = 237200,70m Verificare: Coordonatele poligonului rotit sunt : Punctul X (m) Y (m) 1 451036,48 237495,09 2 451002,96 237697,33 3 450846,19 237754,86 4 450632,34 237651,55 5 450632,39 237274,61 6 450748,53 237177,72 7 450918,93 237200,70 5 = 1 [X1(y2 - Y7)+ X2(y3 - Y1)+ X3(y4 - Y2)+ X4(y5 - Y3)+ X5(y6 - Y4)+ X6(y7 - Y5)+ X7(y1 - Y6)1 =184769mp Figura 3.8 - Poligonul rotit în sistemul de proiecție Stereografic 1970 Temă aplicația 1 - DETAȘAREA UNEI SUPRAFEȚE ÎN TRIUNGHI PRIN PUNCT OBLIGAT În triunghiul 1 - 2 - 7 să se detașeze suprafața s = 0,95ha, printr-o linie de detașare care să treacă prin punctul 1, suprafața detașată fiind situată lângă latura 1 - 2 . Se calculează raportul de proporționalitate _ 2 - P _ 512P _ s 2 - 7 5127 5127 ) + X2 (Y7 - Y') + X7 (Yi - Y2 )] = 16821mp 5127 = 2^Xl (Y2 Y7 s p =-----= 0,564783 5127 - coordonatele punctului “P” se calculează cu formulele 'XP = X2 + p(X7 - X2) = 450955,50m Y = Y2 + p(Y - Y) = 237416,84m Coordonatele punctului (P) sunt : Punctul X (m) Y (m) P 450955,50 237416,84 Verificare : - calculul suprafeței “s”: 5 = s =1 [Xi (Y2 - Yp ) + X2 (Yp - Yl) + Xp (Y- - Y )] = 9500mp - condiția de coliniaritate 52p7 = 0 5p = s = - [X2 (Yp - Y7 ) + Xp Y - Y2 ) + X7 (y2 - Yp )] = 0,2425mp T = ±0,0025 • D2-7 =±1,26 D2-7 =>I(X7 - X2)2 + (Y7 - Y2)2 = 503,69m Temă aplicația 2 - DETAȘAREA PROPORȚIONALĂ ÎN TRIUNGHI Să se detașeze în 3 părți egale suprafața triunghiului 1 - 4 - 5 și să se determine coordonatele punctelor de detașare pe latura 4 - 5 . Se calculează raportul de proporționalitate 4 - 5 D p= 4-5 3 3 D4_5 =,1(X5 - X4)2 + (Y5 - Y4)2 = 376,94m pp = D4-p D4-5 = 0,333333 si p = D4-Q D4-5 = 0,666666 - coordonatele punctului “P” și “Q” se calculează cu formulele (p): (Q): 'Xp = X4 +pp (X5 - X4)= 450632,36m < Yp = Y4 + pp (Y5 - Y4 ) = 237525,90m 'XQ = X4 + pQ (X5 - X4 ) = 450632,37m < Yq = Y4 + pQ (Y5 - Y4) = 237400,26m și Coordonatele punctului (P) și (Q) sunt : Punctul X (m) Y (m) P 450632,36 237525,90 Q 450632,37 237400,26 Verificare: - calculul suprafețelor : 5-4p = - [X- (Y4 - Yp )+X4 (Yp - Y-) + Xp (Y- - Y4)] = 25389mp 5-pq = - [X- (Yp - Yq )+Xp (Yq - Y-)+Xq (Y- - Yp )] = 25387mp 5-Q5 =1 [x- Yq - Y5)+Xq (Y5 - Y-) + X5 (y- - Yq )]= 25389mp 5-45 = - [X-(Y4 - Y5) + X4(Y5 - Y-) + X5 (Y- - Y4)] = 76164mp 514p + 51pQ + 51Q5 = 76165mp Temă aplicația 3 - DETAȘAREA PARALELĂ ÎN TRIUNGHI În triunghiul 3 - 6 - 7 să se detașeze suprafața s = 2,75ha, printr-o linie de detașare paralelă cu baza 3 - 6, de la baza 3 - 6 către punctul 7 . Calculul suprafeței S = S367 S367 =1 [X3 Y - Y7) + X6 (Y7 - Y3) + X7 (Y3 - Y6 )] = 48050mp Calculul coeficientului de proporționalitate p = 1 - 1 - — < 1 deci rezulta p = 0,346028 - coordonatele punctului “M” și “N” se calculează cu formulele X (M): < YM = X3 + p(X7 - X3) = 450871,36m = Y3 + p(Y7 - Y3 ) = 237563,11m și 'XN = X6 + p(X7 - X6 ) = 450807,49m Yn = Y + p(Y - Y) = 237185,67m Coordonatele punctului (M) și (N) sunt Punctul X (m) Y (m) M 450871,36 237563,11 N 450807,49 237185,67 Verificare : - calculul suprafeței SMN63 = s = 27500mp : SM 36N = [Xm (Y3 - Yn ) + X3 (Y6 - Ym )+X6 (Yn - Y ) + XN Ym - Y6 )] = 27500mp T = ±0,0025 • D deci T = ±1,46 D3-6 =yl(X6 -X3)2 +(Y6 - Y3)2 = 585,34m - condiția de coliniaritate M e 3-7 S^7 = 0 Y = ±0,0025 • D3_7 D3-7 =7(X7 -X3)2 +(Y7 - Y3)2 = 558,91m T = ±1,40 53M7 =1 [X3 (Ym - Y7 ) + Xm (Y7 - Y3 ) + X7 (Y3 - Ym )] = -0,15625mp N e 6-7 56n7 = 0 Ts = ±0,0025• D6-7 D6-7 =yl(X7 -X6)2 + (Y7 -Y6)2 = 171,94m T5 = ±0,43 S6N7 = 1 X (Yn - Y7 ) + Xn (Y7 - Y6 ) + X7 (y6 - Yn )] = 0,1104mp Temă aplicația 4 - DETAȘAREA PARALELĂ ÎN TRAPEZ În trapezul 2 - 3 - 6 - 7 să se detașeze suprafața s = 3,50ha, printr-o linie de detașare paralelă cu baza 3 - 6, de la baza 3 - 6 la baza 3 - 7 . Calculul bazelor trapezului D3-6 = B = (X6 - X3)2 + (Y6 - Y3)2 = 585,34m D2-7 = b = ^(X7 -X2)2 +(Y7 - Y2)2 = 503,69m - notăm M - N = b - detașare B b j/b' < B - calculul coeficientului de proporționalitate B - b1 D3-6 - DM - N p= p = B - b D3-6 - D2- 7 p = 0,374036 - lungimea laturii de detașare se determină din punct de vedere geometric, în funcție de următoarele elemente : b1 2s(B - b) ȚT Htrapez trapez (B + b)H trapez 2 trapez 25 25trapez B + b B 2 N 5 H 2Strapez = [X2 (Y3 - Y7 ) + X3 (Y6 - Y2 ) + X6 (Y7 - Y3 ) + X7 (Y2 - Y6 )] = 178791mp Rezultă: H =164,17m b1 = 554,80m- coordonatele punctului “M” și “N” se calculează cu formulele 'XM = X3 + p(X2 - X3) = 450904,83m < și Y^ = Y + p(Y - Y) = 237733,34m 'XN = X6 + p(X7 - X6 ) = 450812,27m (M) : (N) : Y =Y +p(Y -Y ) = 237186,32m Coordonatele punctului (M) si (N) sunt : Punctul X (m) Y (m) M 450904,83 237733,34 N 450812,27 237186,32 Verificare : - calculul suprafeței SM36N = s = 35000mp : SM 36N = 2 [XM (Y3 -YN)+X3(Y6 -YM)+X6(YN -Y3)+XN(YM -Y6)]=35008mp T = ±0,0025 • D deci T = ±1,46 D3-6 =yl(X6 -X3)2 +(Y6 - Y3)2 = 585,34m - calculul distanței M - N Dm-n =J<Xn - Xm )2 +(Yn - Ym ) = 554,80m - condiția de coliniaritate M e 2-3 S^3 = 0 Y = ±0,0025 • D2_3 D2-3 = ^(X3 - X2 )2 +(Y3 - Y2 )2 = 166,99m T5 = ±0,42 s3 = - [X2 (Ym - Y3 ) + Xm & - Y )+X <?2 - Ym )] = -0,0656mp N e 6-7 S6N7 = 0 Ts = ±0,0025• D6-7 D6-7 =yl(X7 -X6)2 + (Y7 -Y6)2 = 171,94m T = ±0,43 S6N7 = 1 X (Yn - Y7 ) + Xn (Y7 - Y6 ) + X7 (Y« - Yn )] = -0,3474mp Figura 3.12 - Detașarea paralelă a suprafețelor - parcelă trapezoidală Temă aplicația 5 - DETAȘAREA PARALELĂ ÎN PATRULATERUL OARECARE În patrulaterul 3 - 4 - 5 - 6 să se detașeze suprafața s = 4,35ha, printr-o linie de detașare paralelă cu latura 3 - 4 . Laturile patrulaterului pe care se află punctele de detașare se prelungesc până se intersectează într-un punct (R) . Rezolvarea problemei constă în parcurgerea următoarelor două etape : a) se calculează coordonatele punctului de intersecție și se verifică coliniaritatea punctelor de dezmembrare (R): Xr = X4S356 X S346 = 450632,49m S356 - S346 YR = Y4S356 Y5 S346 S356 - S346 = 236491,96m S356 =1X(Ys - Y6 ) + X5 (Y« - Y3 ) + X6 (Y3 - Y5)] = 38246mp S346 =1 [X3 (Y4 - Y6) + X4 (Y6 - Y3 ) + X6 (Y3 - Y4 )] = 56666mp Verificare S45R = 0mp S36R = 0mp S < T = ±0.0025D45 = ±2,90 D45 =J(Xr -X4)2 + (yr -Y4)2 = 1159,59m S45R =1 [X4 (Y5 - Yr ) + X5 (Yr - Y4 ) + Xr (Y4 - Y5)] = -0,72mp S36R =1 [X3 (Y6 - Yr ) + X6 (Yr - Y3 ) + Xr (Y3 - Y6 )] = 0,00mp b) dupăa calcularea coordonatelor punctului nou (R), problema se reduce la o detașare paralelă într-un triunghi (de la bază spre vârf) p = 1 1 P e 4 - R Q e 3 - R s -----= 0,194280mp S34R 'XP = X4 + p(XR -X4 ) = 450632,37m < Yp = Y + pYr - Y ) = 237426,26m 'Xe = X3 + p(XR - X3 ) = 450804,67m Yq = Y3 + p(YR - Y3 )= 237509,50m Verificare: S34PQ 1 [X3 (Y4 - Yq )+ X4 (Yp - Y3 ) + Xp (Yq - Y4 )+Xq (Y3 - Yp )] = 43500mp Figura 3.13 - Detașarea paralelă a suprafețelor - parcela patrulater oarecare Temă aplicația 6 - CALCULUL FRÂNTURII DE DRUM Să se calculeze punctul de frângere a drumului care se crează prin trasarea a două drumuri, unul pe latura 2 - 3 cu lațimea l = 4,00m și celălalt pe latura 2 - 7 cu lațimea k = 7,00m . Determinarea punctului (F) se face pe baza determinării punctelor ajutătoare “I1” și “I2”, ca puncte pe segmentele 2 - 7 și 2 - 3 . pI1 = 2 -1- S231 2 -1- • 2 - 3 2 - 7 S2 >pii = 2-3 pI = pu = 2 • S237 k • D 2-7 237 237 237 S237 = - X2 (Y3 - Y7 ) + X3 (Y7 - Y2) + X7 (Y2 - Y3)] = 41345mp D2-3 =i(X3 - X2 )2 + (Y3 - Y2 )2 = 166,99m 2 -12 2 - 3 S 2 l • D S S 2 -12 • 2 - 7 S 2 • S D2-7 =yl(X7 -X2)2 + (Y7 - Y2)2 = 503,69m ^ph = 7 l • D ^pi, = 2-3 2 • S237 k • D2 -7 = 0,008078 = 0,042639 2 2 • S, (11) : (12) : l coo (F): - calculul coordonatelor punctelor și I2 XZi = X2 + p (X7 - X2 ) = 451002,28m Y = Y2 + ph Y - Y2) = 237693,32m 'Xh = X2 + ph (X3 - X2 ) = 450996,28m Yh = Y2 + ph Y - Y2 ) = 237699,78m - calculul coordonatelor punctului de frângere “F” 'Xp = X2 + ph (X7 - X2 ) + p (X3 - X2 ) = 450995,60m = Y2 + ph (Y7 - Y2 ) + ph (Y3 - Y2) = 237695,77m Verificare - verificarea coordonatelor punctului “F” se face prin calcularea, ca sumă în funcție de I1 , I2 și punctul 2 a punctului de frântură și suplimentar a punctului “M” (definit în figura 7) . 'XF =(xa + Xh )-X2 = 450995,60m _Yf =(ya + )-Y2 = 237695,77m XM = XI + X = 450999,28m I 2 X2 + XF Xm- = —------- = 450999,28m 2 YI + YI YM = 1 2 = 237696,55m Y2 + YF YM = —------ = 237696,55m Coordonatele punctului (F) sunt : Punctul X (m) Y (m) F 450995,60 237695,77 MODEL DE CALCUL 2: UTILIZAREA APLICAȚEI GENERARE CP PENTRU CODIFICAREA DATELOR CADASTRALE În procesul de întocmire de documentații pentru lucrări de specialitate în domeniul cadastrului este nevoie de obținerea unor fișiere standard pentru stocarea informațiilor din fișa corpului de proprietate și pentru stocarea coordonatelor pe conturul acestuia. Modulele aplicației facilitează obținerea acestor fișiere într-un format standard, care să permită încărcarea și validarea lor de către inspectorii Oficiilor de Cadastru și Publicitate Imobiliară. Modulul pentru obținerea fisierului care conține coordonatele pe contur și datele din fișa corpului de proprietate se numește GenerareCP.exe. Aplicația GenerareCP.msi este destinată persoanelor fizice/juridice autorizate să execute lucrari de specialitate în domeniul cadastrului pe teritoriul României. Aceste fisiere obținute prin intermediul aplicației de față trebuiesc predate la Oficiile de Cadastru și Publicitate Imobiliară odată cu documentația cadastrală propriu-zisă. 1. Caracteristicile aplicației generare CP La prima pornire a aplicației va apărea o casetă de dialog Opțiuni în care se vor introduce anumiți parametri în funcție de care aplicația GenerareCP va funcționa și va salva corect informațiile în fișierele .cp pe care le generează. Figura 3.15 - Caseta dialog cu introducerea datelor de identificare a utilizatorului 2. Zonele de lucru în aplicația generare CP Dupa prima configurare a opțiunilor se deschide fereastra principală a programului care are mai multe secțiuni, așa cum se poate observa în figura de mai jos: Fereastra principală de program are meniul și zonele de lucru corespunzătoare. Fereastra este împărțită în două zone mari: Figura 3.16 - Caseta dialog cu zonele de lucru (zona textuală și grafică) Zona pentru introducerea de date textuale permite introducerea de : - lista de coordonate: inventarul punctelor pe contur pentru teren și fiecare construcție în parte dacă există; - date textuale despre parcele; - date textuale despre construcții; - date textuale despre unități individuale; - date textuale despre adresele entităților. Zona de reprezentare grafică a terenului și construcțiilor - reprezintă schița imobilului/imobilelor introduse în fișierul .cp. În funcție de coordonatele introduse, va apare în zona reprezentării grafice, configurația imobilului/imobilelor. Tipurile de operațiuni cadastrale care pot fi încărcate în aplicația Generare CP sunt următoarele: Figura 3.17 - Tipuri de operațiuni cadastrale Lista imobilelor care fac obiectul lucrărilor și datele textuale aferente: Secțiunea conține: - lista imobilelor care fac obiectul lucrării - date grafice, date textuale și date despre unități individuale aferente fiecărui imobil din lista de imobile; Tipul imobilelor poate fi vechi (imobil existent=imobil cu număr cadastral și înscris în CF) sau nou. (imobil pentru care se întocmește lucrarea cadastrală pentru alocare de număr cadastral și înscriere în CF). Pentru operațiile cadastrale care implică alterarea/actualizarea/rectificarea unui imobil vechi (existent, imobil cu număr cadastral alocat și înscris în CF) trebuie completați identificatorii: - Nr cadastral - Nr topografic - Nr Carte Funciară Prin apăsarea butoanelor „Adaugă” sau „Editează”, din partea de jos a listei imobilelor, va apare fereastra „Adaugă/Editează imobil”. Figura 3.18 - Baza de date textuală și grafică completate Figura 3.19 - Adăugarea/editarea unui imobil vechi sau imobil nou Modalități de introducere a coordonatelor punctelor pe contur Pentru introducerea coordonatelor punctelor pe contur există mai multe posibilități. 1. Introducerea manuală a coordonatelor punct cu punct; 2. Introducerea coordonatelor prin copiere și inserare dintr-un fișier text; 3. Introducerea coordonatelor prin copiere și inserare dintr-un tabel; 1. Introducerea coordonatelor prin import al unui fișier .dxf sau .cp; 1. Introducerea manuală punct cu punct se face direct în gridul corespunzător listei de coordonate. Se selectează entitatea cadastrală din lista de entități. Se apasă butonul „Editează” . Se selecteaza opțiunea „Editează coordonate”: Figura 3.20 - Introducerea manuală a coordonatelor punctelor Lista de coordonate se completează astfel: - se introduce primul rând de coordonate, cu atenție la coloanele EST și NORD; - numărul punctelor pe contur se completează automat de la 1 la n pe fiecare entitate cadastrală; - navigarea printre celulele gridului se face cu sagețile tastaturii sau cu poziționarea mouse-ului pe celula (căsuța) respectivă; - se completează rândul nou de coordonate într-un mod asemănător; - se continuă inserarea de noi rânduri pentru coordonate până când toate punctele pe conturul proprietății au fost introduse; - dupa inserarea punctelor se apasă butonul prin care se reprezintă conturul proprietății așa cum reiese din coordonate. 2. Introducerea coordonatelor prin copiere și inserare dintr-un fișier text În cazul în care coordonatele pe contur există într-un fișier de tip text, extrase din orice aplicație de tip CAD, introducerea coordonatelor in lista se poate face astfel: Fișierul de tip text poate conține ca despărțitori între cele două coorodonate Est și Nord, oricare dintre delimitatorii următori: spațiu (SPACE), TAB, slash (/), backslash (\), dolar ($), diez (#), asterix (*), punct și virgula (;).. Figura 3.21 - Introducerea coordonatelor punctelor prin copiere/inserare dintr-un text Se copiază setul de coordonate corespunzătoare entității teren din fișierul text și se inserează în lista de coordonate prin CLICK DREAPTA - comanda „Inserează lista coordonate”. Setul de coordonate selectat pentru inserare trebuie să conțină doar cele două coloane (Est, Nord). Numărul coordonatelor se completează automat de program în ordinea 1-n. Pentru inserarea setului de coordonate se poziționează cursorul în grid printr-un CLICK pe o căsuță și se dă comanda „Insereaza lista coordonate” din meniul contextual CLICK DREAPTA. Se închide sesiunea de editare a coordonatelor și astfel coordonatele sunt salvate pentru entitatea cadastrală respectivă. 3.Introducerea coordonatelor prin copiere și înserare dintr-un tabel În cazul în care coordonatele pe conturul corpului de proprietate există în fișiere de tip .xls (MS Excel) sau .doc (MS Word) sub formă de tabel, acestea pot fi copiate și inserate în lista de coorodnate a ferestrei de Introducere coordonate puncte pe contur. 0 Microsoft Excel L J°J2Sl File Edit View Insert Format Țools Data Wmdow Help Anal ’ « • B Ș g a EB ’ ” K22 - A A B | C | D E 1 Inventar de coordonate pt teren 2 i 3 Nrpct Nord Est 4 1 524695 83 357689.43 5 2 524701.21 357687.07 6 7 3 524717.58 357674.88 4 524713.26 357661.46 3 9 5 524707.53 357648.31 6 524702.52 357637.64 10 11 12 7 524689.11 357657.86 8 524668 36 357640 58 9 524660 82 357651.03 13 14 15 10 524653.33 357662.51 Inventar de coordonate pt construcția C1 16 17 Nrpct Nord Est 18 11 524695 83 357689.43 19 20 12 524701.21 357687.07 13 524717.58 357674.88 21 — 14 524713.26 357661.46 Ready NUM //. Figura 3.22 - Introducerea coordonatelor punctelor prin copiere/inserare dintr-un tabel 1.Introducerea coordonatelor prin import al unui fisier .dxf Aceasta funcționalitate permite citirea fișierelor de tip .dxf și încărcarea coordonatelor punctelor de pe conturul terenului și construcțiilor conținute în acest fișier în lista destinată acestora. Fișierele .dxf se obțin în urma reprezentării grafice a măsurătorilor de teren în programe de tip CAD,ex. AutoCAD, Microstation SE, etc Terenul și construcțiile aferente se reprezintă în coordonate în sistemul de proiecție stereografic 1970. Pasul 1 Se crează un fișier .dxf care trebuie să conțină corpul de proprietate și construcțiile aferente pe straturi care să fie ușor reperate la selectarea pentru import. De asemenea, entitățile cadastrale ale căror coordonate se vor importa trebuie să fie desenate folosind tipul de geometrie Polylinie închisă, pentru preluarea corectă a coordonatelor punctelor pe contur. Culorile folosite pentru reprezentarea entităților cadastrale nu au importanță. Reprezentarea unui corp de proprietate cu mai multe clădiri este exemplificată în imaginea de mai jos: Figura 3.23 - Introducerea mai multor corpuri de clădiri aparținând aceluiași imobil Pasul2 Se apasă butonul prin care se încarcă fișierul dxf și se urmăresc pașii următori: Figura 3.24 - Importul unui fișier .dxf în partea grafică a aplicației Se selectează stratul pe care se găsește conturul terenului și, apoi, entitatea polilinie corespunzătoare care apare reprezentată în dreapta casetei de dialog. Figura 3.25 - Selectarea entității asociate terenului După selectarea conturului corpului de proprietate, se selectează conturul construcțiilor dacă acestea există: - Polilinia curent selectată va apărea cu culoarea ROȘIE. - Polilinia asociată TERENULUI va apărea cu culoarea VERDE. - Poliliniile asociate construcțiilor vor apărea cu culoarea ALBASTRĂ. Un mesaj de confirmare va apare: Figura 3.26 - Selectarea entității asociate construcțiilor După selectarea poliliniei corespunzătoare unei construcții, se înscrie numărul acesteia în cadrul corpului de proprietate (ex. C1), în căsuța destinată din partea de jos a casetei de dialog, și se apasă butonul - Asociază. Dacă se mai selectează și altă polilinie, la fel va trebui înscris numărul acesteia (ex. C2) și se va apăsa butonul - Asociază. La pasul următor, se va afișa un raport al poliliniilor selectate și asociate cu corpul de proprietate și construcții. HP Import din fișier DXF Raport selecție Lista poli linii lor selectate din fișierul DXF Au fost selectate următoarele poliliniii : Terenul polilinia numărul 1 Construcția C1 coresponde poliliniei 21 lD*F < înapoi | jnainte > | Cancel Figura 3.27 - Poliliniile aferente entităților selectate La apăsarea butonului „Înainte” în fereastra de program va apărea o nouă fereastră pentru selectarea imobilului din lista pentru care se completează cu coordonate datele grafice, sau pentru introducerea identificatorilor unui imobil vechi care nu se află încă în lista de imobile a fișierului cp: Figura 3.28 - Crearea imobilului nou La apăsarea butonului „Înainte” în fereastra de program va apărea ultima fereastră cu confirmarea importului .dxf: Figura 3.29 - Finalizarea operațiunii de import Datele vor fi importate în fișier, lista cu coordonate pe contur și suprafețele corespunzătoare terenului și clădirilor, iar imobilul va apărea reprezentat grafic. Importul de fișier DXF se face ținând cont de precizia de măsurare și compensare a măsurătorilor de teren: astfel, coordonatele se importă în metri cu 3 zecimale, iar suprafața se calculează în metri pătrați fără zecimale (se rotunjește la m2). De aceea pot apărea diferențe între suprafața calculată și afișată de aplicație și cea afișată în fișierul dxf (unde precizia de calcul și de afișare a coordonatelor și a suprafeței este cea setată în programul CAD respectiv și poate varia de la utilizator la utilizator). 3. BAZA DE DATE TEXTUALE Datele obligatorii care se introduc în baza de date textuală sunt: - Județ - UAT (comuna, Oraș/Municipiu) - Localitate În caseta 'Descriere suplimentară' se vor introduce date suplimentare cu privire la adresa imobilului: (ex: Punctul Acasă). Datele despre Parcele se completează prin apăsarea butoanelor „Adaugă” sau „Editează”, care lanseaza următoarea fereastră „Introducere/editare parcele”: Figura 3.30 - Introducerea elementelor de identificare a parcelelor Obligatorii sunt: - număr parcelă (se completează automat prin incrementarea numărului de parcele deja existente); - suprafața măsurată (dacă este o singură parcelă, suprafața introdusă aici trebuie să coincidă cu cea calculată din coordonate sau suma suprafețelor parcelelor să coincidă cu suprafața din coordonate); - categoria de folosință (se alege din lista derulantă). În caseta de Mențiuni se vor introduce date suplimentare despre pozția parcelei (ex: parcela este împrejmuită cu gard, și are înclinarie de 15 grade). Fiecare parcelă introdusă se va adauga la lista parcelelor. Suma suprafețelor introduse pentru fiecare parcelă în parte în câmpul Suprafața măsurată se calculează și se afișează în câmpul Total suprafața măsurată Figura 3.31 - Compararea suprafeței din acte cu cea măsurată Câmpul „Total suprafață din acte” de la parcele se completează dacă informația este disponibilă din actele prezentate de proprietar, și se validează ca diferență dintre aceasta și suprafața rezultată din coordonate să nu depașească 5% din suprafața din acte (conform regulamentului de întocmire a documentațiilor cadastrale). Validarea se face prin rotunjire la mp. Datele despre Construcții se completează prin apăsarea butoanelor „Adaugă” sau „Editează”, care lanseaza următoarea fereastră „Introducere/editare construcții”: Figura 3.32- Introducere date despre cladiri În caz că adresa construcției diferă de cea a imobilului (nr. poștal, denumire stradă, etc.), se poate completa datele despre adresa acesteia, și se va salva diferit de adresa terenului. Pentru aceasta se va apăsa butonul „Adaugă adresă”, care va lansa fereastra corespunzătoare introducerii adresei. În caseta de mențiuni se vor introduce date cu privire la descrierea construcției (ex: construită din cărămidă și acoperită cu țiglă). Figura 3.33- Introducere date despre adresă clădiri Fiecare construcție introdusă se va adăuga la lista construcții. Dacă au fost introduse construcții în prealabil în lista de entități cadastrale (în TAB-ul de Date Grafice), lista de construcții va fi automat completată cu construcțiile în cauză, cu număr și suprafață măsurată. Astfel, va trebui completat pentru fiecare construcție în parte, restul de informații textuale, dintre care obligatorie este doar categoria de folosință. 4. SALVAREA FIȘIERULUI CP După completarea datelor grafice și textuale despre imobil/imobile, a datelor despre persoane, acte, etc. se va salva fisierul .cp. Se apasă butonul „Salvează” sau „Salveaza ca” din meniul principal Funcționalitatea butonului „Salvează”- permite salvarea fișierului cp în aceeași locație și sub aceeași denumire, dacă a fost ulterior salvat. Înainte de salvarea fișierului cp se va face o validare automată a datelor introduse. Dacă s-au omis anumite date sau au fost introduse incorect va apărea caseta de avertizări și erori care vor trebui remediate pentru ca fișierul .cp să poată fi salvat: Figura 3.34- Validarea/salvarea datelor Pentru Avertizări și Erori se afișează mesajul validării și sugestia pentru remedierea problemelor. Pentru o ușoară administrare a textului mesajelor, sugestiilor și definirea tipului de validare (obligatorie - EROARE sau neobligatorie - AVERTIZARE) a fost definit un fișier configurabil printr-o aplicație software specială. Aceasta nu va fi disponibilă publicului larg, ci doar administratorilor sistemului E-TERRA de la Agenția Națională de Cadastru și Publicitate Imobiliară. Avertizările sunt mesaje informative care definesc validări ce se fac doar pentru informarea și atenționarea utilizatorului asupra necompletării sau completării eronate a datelor. Utilizatorul poate continua salvarea fisierului cp în forma respectivă, sau poate edita/completa datele introduse, ținând cont de validarile afișate. Erorile sunt mesaje care definesc validări obligatorii care se fac pentru a evita salvarea unui fișier cp incomplet sau incorect. Utilizatorul este informat asupra necompletării sau completării eronate a datelor și îndrumat să corecteze/completeze datele. Salvarea nu se poate face până când toate Erorile nu sunt corectate și eliminate din lista de erori/avertizări. Dacă toate erorile au fost eliminate din lista respectivă de validări, și toate avertizările au fost parcurse și eliminate acolo unde a fost posibil, se va salva fișierul cp, astfel: 1. Va apărea o casetă de dialog pentru selectarea locației pe disc unde urmează să se facă salvarea; Figura 3.35 - Salvarea finală a fișierului .cp 2. Numele fișierului este generat automat de aplicație astfel: - Serie autorizat_Anul_Nr.lucrare.cpxml Prof.dr.ing.eur.ing. Ioan SÂRBU MODELĂRI NUMERICE ȘI OPTIMIZĂRI ÎN INSTALAȚII Colecția ”INSTALAȚII PENTRU CONSTRUCȚII” EDITURA POLITEHNICA TIMIȘOARA - 2010 PREFAȚĂ 9 În domeniul cercetării și proiectării instalațiilor pentru construcții s-au înregistrat în ultimii ani progrese remarcabile. Necesitățile creșterii similitudinii dintre procesele reale din aceste instalații și modelele matematice care le reprezintă a condus inevitabil la sporirea complexității modelelor și implicit la imposibilitatea rezolvării lor, fără aplicarea unor tehnici moderne de calcul și utilizarea calculatoarelor electronice numerice. Elaborarea unei lucrări cu un pronunțat caracter aplicativ privind metodele de calcul numeric și de optimizare programabile pe calculator, contribuie la pregătirea specialiștilor care vor lucra în diverse domenii ale instalațiilor pentru construcții și se înscrie pe linia generală de promovare a calcului automat în aceste domenii. Prin întreaga ei alcătuire, lucrarea de față tratează o problematică modernă, de o deosebită actualitate, la un înalt nivel științific, bazându-se atât pe cercetări și realizări originale, cât și pe sintetizarea unui bogat material bibliografic. Ea este complexă și originală prin modul în care apropie cititorul de problematica abordată, asigurând o prezentare riguroasă, sistematică, gradată și argumentată, în scopul sprijinirii specialiștilor din diversele domenii ale instalațiilor pentru construcții la aplicarea modelării numerice și optimizării sistemelor de instalații. Lucrarea își propune să sistematizeze și să prezinte într-o manieră unitară problemele legate de principalele metode numerice și de optimizare și algoritmii de calcul orientați pe calculator pentru rezolvarea diverselor tipuri de probleme întâlnite în cercetarea, proiectarea și exploatarea instalațiilor pentru construcții, fiind structurată în 7 capitole. După ce într-un prim capitol introductiv se expun o serie de elemente necesare pe parcursul lucrării privind rolul metodelor numerice și de optimizare în calculul instalațiilor, aspectele matematice ale unui algoritm, tipurile de erori introduse la executarea unui algoritm etc., în capitolele 2 și 3 se efectuează o prezentare generală a metodelor de rezolvare a unor probleme de analiză matematică și algebră aplicabile la calculul numeric al instalațiilor, descriindu-se pentru fiecare din acestea algoritmi orientați pe calculator. Pentru fiecare algoritm în parte se indică avantajele și limitele de aplicabilitate. Capitolul 4 abordează metodele moderne de modelare și simulare numerică a proceselor din instalații, cu referire îndeosebi la metoda cu diferențe finite și respectiv metoda cu elemente finite, ultima făcând parte integrantă din cercetarea și proiectarea asistată de calculator. Capitolul 5 este destinat mai multor modele de calcul numeric pentru rezolvarea unor probleme specifice instalațiilor ca: simularea numerică și prevenirea înghețului apei în conductele aeriene sub presiune, analiza hidraulică și simularea dinamică a rețelelor inelare complexe de distribuție a apei și a energiei termice, analiza numerică a 8 Modelări numerice și optimizări în instalații procesului pompării apei în sistemele de alimentare cu apă și căldură și a problemelor de conducție unidimensională a căldurii, modelarea numerică a procesului de absorbție din instalațiile frigorifice, modelarea numerică cu elemente finite a conducției bidimensionale a căldurii. Capitolul 6 este consacrat tratării unor metode ale calculului operațional ca programarea matematică (liniară, neliniară, dinamică) și teoria grafurilor, descriindu-se algoritmi aplicabili la optimizarea instalațiilor, de mare actualitate și cu o importanță practică deosebită. In capitolul 7 se formulează diverse modele complexe de optimizare pentru calculul instalațiilor cum sunt: calculul hidraulic optim al canalelor cu taluze plane și radier cilindric, alegerea traseului optim al unei magistrale de aducțiune a apei, optimizarea traseului rețelelor ramificate de curgere, proiectarea și analiza optimală a rețelelor exterioare de distribuție a apei, a energiei termice și a gazelor, dimensionarea optimală a rețelelor de alimentare cu apă în clădiri, optimizarea prin simularea numerică a consumului de apă tehnologică al unei întreprinderi cu sistem propriu de alimentare, determinarea configurației optime a rețelelor electrice, dimensionarea optimală a izolațiilor frigorifice, dimensionarea optimală a unui ansamblu de schimbătoare de căldură, optimizarea încărcării unor sisteme termoenergetice funcționând în paralel etc. Noțiunile teoretice sunt însoțite în majoritatea cazurilor de scheme logice, precum și de un material grafic adecvat, în felul acesta fiind mult mai accesibile cititorilor. De asemenea, lucrarea este însoțită de o bibliografie vastă pentru ca cititorul interesat să-și poată însuși mai bine partea teoretică. Prin problemele abordate, lucrarea se adresează cu precădere specialiștilor din toate domeniile instalațiilor pentru construcții (alimentare cu apă, canalizare, sanitare, gaze, încălzire, răcire etc.), fiind însă utilă și accesibilă unui grup larg de cititori: ingineri, analiști, cadre didactice, doctoranzi și studenți ai învățământului superior de profil și toți cei care doresc să-și finalizeze lucrările de cercetare și proiectare cu ajutorul tehnicilor moderne de calcul. Sper ca informațile oferite de această lucrare să trezească interesul cititorului determinându-l să utilizeze metodele numerice și de optimizare la conceperea modelelor matematice de rezolvare a multor alte probleme ce apar în practica cercetării, proiectării și exploatării instalațiilor, decât cele tratate și să se străduiască să descopere aspecte nesesizate încă în toate domeniile instalațiilor pentru construcții. Autorul mulțumește tuturor celor care l-au sprijinit în realizarea acestei lucrări și tuturor celor care vor contribui în viitor la întregirea și perfecționarea ei. A u t o r u l CUPRINS 1. INTRODUCERE.............................................................. 13 1.1. Rolul metodelor numerice și de optimizare în calculul instalațiilor.. 13 1.2. Aspecte matematice ale unui algoritm de calcul....................... 13 1.3. Instabilitatea numerică a algoritmilor și natura problemelor......... 14 1.4. Noțiuni generale privind metodele iterative.......................... 15 2. METODE NUMERICE DE ANALIZĂ MATEMATICĂ APLICABILE LA CALCULUL INSTALAȚIILOR.................................................... 16 2.1. Calculul valorilor funcțiilor analitice.............................. 16 2.2. Aproximarea și interpolarea funcțiilor de o variabilă................ 16 2.2.1. Interpolarea grafică și liniară.................................. 17 2.2.2. Interpolarea polinomială......................................... 18 2.2.3. Interpolarea geometrică prin metoda celor mai mici pătrate....... 22 2.2.4. Interpolarea hermitiană.......................................... 22 2.2.5. Interpolarea inversă............................................. 23 2.3. Interpolarea funcțiilor de două variabile............................ 24 2.4. Calculul numeric al integralelor..................................... 26 2.4.1. Preliminarii.................................................. 26 2.4.2. Metoda trapezelor................................................ 27 2.4.3. Metoda Simpson................................................... 27 2.4.4. Metoda Hermite................................................... 28 2.4.5. Metoda Newton-Cotes.............................................. 28 2.4.6. Metoda Gauss-Legendre............................................ 30 2.4.7. Metoda Monte-Carlo............................................... 31 2.5. Rezolvarea numerică a ecuațiilor diferențiale........................ 32 2.5.1. Metoda Euler..................................................... 32 2.5.2. Metoda Runge-Kutta............................................... 32 3. METODE NUMERICE DE ALGEBRĂ APLICABILE LA CALCULUL INSTALAȚIILOR............................................................. 34 3.1. Rezolvarea aproximativă a ecuațiilor algebrice și transcendente...... 34 3.1.1. Schema lui Horner pentru calculul valorilor unui polinom......... 34 3.1.2. Metoda secantei.................................................. 35 3.1.3. Metoda Newton.................................................... 35 3.1.4. Metoda Cebîșev................................................... 36 3.2. Elemente de calcul matriceal............................................ 37 3.2.1. Definiții. Clasificări........................................... 37 3.2.2. Operații algebrice cu matrice.................................... 39 3.2.3. Tipuri speciale de matrice.................................... 40 3.3. Rezolvarea sistemelor de ecuații liniare................................ 46 3.3.1 Considerații preliminare.......................................... 46 3.3.2. Metode directe................................................... 48 10 Modelări numerice și optimizări în instalații 3.3.3. Metode iterative................................................... 52 3.3.4. Valori și vectori proprii ai unei matrice.......................... 56 3.4. Rezolvarea sistemelor de ecuații neliniare............................... 59 3.4.1. Metoda Newton-Raphson.............................................. 59 3.4.2. Metoda suprarelaxărilor succesive.................................. 61 3.4.3. Rezolvarea sistemelor neliniare de forma AX+O(X)=0................. 63 3.5. Noțiuni de algebră vectorială............................................ 65 4. METODE MODERNE DE MODELARE ȘI SIMULARE NUMERICĂ A PROCESELOR DIN INSTALAȚII...................................................... 68 4.1. Metoda diferențelor finite................................................ 68 4.1.1. Principiul metodei................................................. 68 4.1.2. Exprimarea derivatelor în diferențe finite........................ 69 4.2. Metoda elementelor finite................................................. 78 4.2.1. Principiul metodei................................................. 78 4.2.2. Etapele de rezolvare a unei probleme cu metoda elementelor finite. 80 4.2.3. Proprietăți caracteristice elementelor finite nodale.............. 82 4.2.4. Integrarea numerică a expresiilor elementale...................... 87 4.2.5. Tipuri de elemente și funcții de interpolare...................... 88 4.2.6. Obținerea ecuațiilor cu elemente finite........................... 94 5. MODELE NUMERICE PENTRU REZOLVAREA UNOR PROBLEME SPECIFICE DE INSTALAȚII........................................................ 97 5.1. Simularea numerică și prevenirea înghețului apei în conductele aeriene sub presiune.................................................................... 97 5.1.1. Considerații preliminare............................................ 97 5.1.2. Formularea modelului matematic...................................... 98 5.2. Analiza nodală a rețelelor inelare de alimentare cu apă.................. 105 5.2.1. C onsiderații preliminare.......................................... 105 5.2.2. Bazele calculului hidraulic al rețelelor inelare................... 106 5.2.3. Principiul metodei nodurilor....................................... 107 5.2.4. Modelul numeric de analiză nodală.................................. 108 5.3. Simularea dinamică a rețelelor de alimentare cu apă...................... 111 5.3.1. C onsiderații preliminare.......................................... 111 5.3.2. Ecuațiile dinamice ale rețelei..................................... 112 5.3.3. Rezolvarea ecuațiilor dinamice..................................... 113 5.3.4. Utilizarea integrării explicite.................................... 115 5.3.5. Aplicație numerică................................................. 120 5.3.6. Concluzii.......................................................... 122 5.4. Analiza rețelelor complexe de distribuție a energiei termice............. 122 5.4.1. Considerații preliminare........................................... 122 5.4.2. Bazele calculului hidraulic al rețelelor termice................... 123 5.4.3. Formularea modelului matematic..................................... 124 5.5. Analiza numerică a procesului pompării apei în sistemele de alimentare cu 126 apă și căldură............................................................. 5.5.1. Considerații preliminare........................................... 126 5.5.2. Formularea modelului numeric....................................... 126 5.6. Modelul unidimensional cu diferențe finite al conducției căldurii în regim tranzitoriu................................................................ 128 Cuprins 11 5.6.1. Considerații preliminare............................................ 128 5.6.2. Formularea modelului matematic...................................... 129 5.7. Modelarea numerică a procesului de absorbție din instalațiile frigorifice... 131 5.7.1. Considerații preliminare............................................ 131 5.7.2. Formularea modelului matematic...................................... 132 5.8. Modelarea numerică cu elemente finite a conducției bidimensionale a căldurii......................................................................... 135 5.8.1. Modelul analitic al conducției termice............................... 136 5.8.2. Formularea variațională a metodei elementelor finite................. 137 5.8.3. Modelul numeric cu elemente finite al conducției termice în regim sta- 138 ționar................................................................. 5.8.4. Modelul numeric cu elemente finite al conducției termice în regim tranzitoriu............................................................ 144 5.9. Aplicarea metodei reziduurilor ponderate la obținerea ecuațiilor cu elemente finite pentru mișcarea permanentă a unui fluid între doi pereți plani paraleli........................................................................ 147 6. METODE ȘI TEHNICI DE OPTIMIZARE.................................................. 149 6.1. Formularea unei probleme de optimizare..................................... 149 6.1.1. Variabilele de proiectare........................................... 149 6.1.2. Restricțiile de proiectare.......................................... 150 6.1.3. Funcția obiectiv.................................................... 150 6.1.4. Modelul matematic al unei probleme de optimizare..................... 151 6.2. Elemente de progrmare matematică........................................... 152 6.2.1. Noțiuni generale.................................................... 152 6.2.2. Optimizarea necondiționată.......................................... 153 6.2.3. Optimizarea condiționată............................................ 160 6.2.4. Metoda programării dinamice......................................... 168 6.3. Elemente de teoria grafurilor.............................................. 169 6.3.1. Noțiuni generale.................................................... 169 6.3.2. Algoritmi pentru determinarea unui arbore de valoare minimă......... 170 6.3.3. Algoritmi pentru determinarea unui drum de valoare minimă........... 171 6.3.4. Rețeaua de transport................................................ 174 6.3.5. Condiții particulare de aplicare a grafurilor la calculul rețelelor de curgere............................................................... 175 7. MODELE DE OPTIMIZARE A INSTALAȚIILOR............................................ 178 7.1. Calculul hidraulic optim al canalelor cu taluzuri plane și radier cilindric. 178 7.2. Alegerea traseului optim al unei magistrale de aducțiune a apei............. 182 7.2.1. C onsiderații preliminare........................................... 182 7.2.2. Modelul de calcul................................................... 182 7.3. Optimizarea traseului rețelelor ramificate de curgere....................... 183 7.3.1. Considerații preliminare............................................ 183 7.3.2. Determinarea grafului parțial al arborilor minimi................... 185 7.3.3. Generarea arborilor minimi........................................... 185 7.4. Modele de optimizare pentru analiza rețelelor inelare de distribuție a apei. 186 7.4.1 Considerații preliminare............................................... 186 7.4.2. Modelul "conținut" de analiză pe tronsoane........................... 188 7.4.3. Model de analiză ciclică în formulare variațională................... 189 7.4.4. Model de analiză nodală în formulare variațională.................... 191 12 Modelări numerice și optimizări în instalații 7.5. Optimizarea dimensionării rețelelor inelare de distribuție a apei....... 192 7.5.1. Considerații preliminare......................................... 192 7.5.2. Criterii de optimizare a dimensionării........................... 193 7.5.3. Optimizarea repartiției debitelor de tranzit..................... 195 7.5.4. Modele de optimizare a dimensionării rețelelor inelare........... 198 7.6. Dimensionarea optimală a rețelelor de alimentare cu apă în clădiri...... 216 7.7. Optimizarea, prin simulare numerică, a consumului de apă tehnologică al unei întreprinderi cu sistem propriu de alimentare........................ 219 7.7.1. C onsiderații preliminare........................................ 219 7.7.2. Algoritm de simulare numerică a consumului de apă industrială.... 221 7.8. Optimizarea dimensionării rețelelor de termoficare...................... 227 7.8.1. Principii de funcționare a unui sistem de termoficare............ 227 7.8.2. Bazele calculului hidraulic al rețelelor termice................. 228 7.8.3. Model de optimizare a dimensionării rețelelor termice ramificate bitu- bulare cu apă...................................................... 230 7.9. Calculul simplificat al rețelelor inelare de distribuție a gazelor bazat pe teoria grafurilor................................................................ 233 7.10. Determinarea momentului optim de înlocuire a conductelor avariate ale rețe- lelor de transport........................................................... 235 7.11. Determinarea configurației optime a rețelelor electrice............. 238 7.12. Optimizarea dimensionării izolațiilor frigorifice........................... 240 7.12.1. Considerații preliminare............................................. 240 7.12.2. Modelul de optimizare................................................ 240 7.13. Dimensionarea optimală a unui ansamblu de schimbătoare de căldură...... 244 7.14. Optimizarea încărcării unor sisteme termoenergetice funcționând în paralel.. 248 7.15. Optimizarea repartiției sarcinilor termice și electrice pe echipamentele unei centrale electrice de termoficare în cazul unui regim dat................ 249 BIBLIOGRAFIE..................................................................... 252 Capitolul 1 INTRODUCERE 1.1. ROLUL METODELOR NUMERICE ȘI DE OPTIMIZARE ÎN CALCULUL INSTALAȚIILOR 5 Rolul metodelor numerice în calculul instalațiilor pentru construcții este de a furniza o serie de soluții aproximative pentru acele cazuri în care metodele clasice de analiză analitică și experimentală sunt inoperante sau neeficiente. Totodată, ele permit realizarea unor experimente numerice prin simularea fenomenelor și proceselor termo-hidraulice. Metodele numerice sunt utile și în prelucrarea datelor experimentale sau în determinarea unor expresii de calcul al proprietăților fizice ale agenților termici și frigorifici. Prin aceasta, metodele numerice contribuie în mod efectiv la deschiderea unor direcții noi, în cercetarea și proiectarea instalațiilor pentru construcții. Folosirea metodelor numerice nu constituie un scop în sine. Rezultatul aplicării lor, modelul numeric, urmează a fi implementat pe calculator cu ajutorul unui limbaj adecvat. Utilizarea eficientă a metodelor numerice presupune existența unor cunoștințe teoretice fundamentale în acest domeniu, precum și a unei experiențe de programare. De asemenea, disciplinele matematice moderne prin calculul operațional pun la îndemâna proiectantului un vast aparat de analiză științifică în stabilirea deciziilor optime pentru problemele proiectării instalațiilor pentru construcții. O mare contribuție în proiectarea optimală a acestor instalații o aduce crearea programării matematice (liniară, neliniară, dinamică, geometrică etc.) și a teoriei grafurilor, lărgindu-se aria de modelare a problemelor optimizării. Proiectarea optimală determină variabilele de proiectare ce respectă anumite condiții (restricțiile proiectării) impuse de comportarea și funcționalitatea instalației, minimizând o funcție de eficiență (funcția obiectiv). Pentru rezolvarea problemei de optimizare este necesară cunoașterea unor metode adecvate de calcul. 1.2. ASPECTE MATEMATICE ALE UNUI ALGORITM DE CALCUL NUMERIC Calculul numeric implică aplicarea matematicii la construcția și algoritmizarea metodelor care pot fi utilizate la obținerea soluției numerice a problemelor cu ajutorul calculatorului electronic. De foarte multe ori se constată că anumite rezultate ale analizei clasice nu sunt integral folositoare analizei numerice. De asemenea, uneori, chiar dacă soluția analitică a unei probleme date poate fi găsită, aceasta nu poate servi la obținerea 14 Modelări numerice și optimizări în instalații soluției numerice, exemplificându-se în acest sens următorul sistem de ecuații algebrice: n Z ajxj = bi; i =n (1-1) j=1 Când acest sistem are o soluție unică, se poate rezolva analitic cu ajutorul regulii lui Cramer, însă această metodă de rezolvare a sistemelor liniare algebrice este neindicată pentru n > 3, atunci când se folosește calculatorul electronic deoarece trebuie calculați n+1 determinanți de ordinul n, iar evaluarea fiecăruia dintre ei implică în general Pn n! operații de înmulțire, dacă dezvoltarea se face în funcție de minori, unde: n1 Pn =Z jăjî (L2\ De asemenea, este necesar aproximativ același număr de operații de adunare. În concluzie, rezolvarea sistemului (1.1) prin metoda lui Cramer implică 2Pn(n+1)! operații elementare. Dacă n = 20, numărul operațiilor elementare va fi de aproximatix 16-1019, adică un calculator modern va trebui să ruleze continuu la această problemă peste 2-106 ani. Numărul mare al operațiilor din cadrul unor metode analitice nu deranjează numai din punctul de vedere al timpului de execuție consumat de calculator, dar și din punctul de vedere al preciziei de calcul, conducând la acumularea erorilor de rotunjire. În cadrul unei aplicații trebuie să se acorde o atenție egală atât aspectelor matematice, cât și aspectelor legate de calculator, pentru selectarea unui algoritm adecvat rezolvării problemei considerate. Baza teoretică a algoritmilor o dau metodele numerice, dar eficiența și performanțele lor computaționale țin foarte mult de experiența celui care îi dezvoltă și îi folosește. Precizia calculelor numerice este parametrul important în alegerea metodelor de calcul. Cu toate performanțele calculatoarelor electronice, precizia rezultatelor este influențată de mai mulți factori. Soluția depinde de datele inițiale, acestea provenind din măsurări, observații, soluții aproximative ale altor probleme, fapt care face ca la rezolvarea numerică a unei probleme să se introducă erori. Uneori erorile sunt introduse și de modelul matematic când acesta nu corespunde în toată intimitatea fenomenului fizic modelat, din cauza unor aproximații de modelare. Aceste tipuri de erori se numesc erori inerente. La soluționarea numerică a unei probleme se mai poate produce o eroare de metodă, iar în procesul de calcul apar erori de trunchiere și erori de rotunjire. În concluzie, eroarea totală se compune din cele trei tipuri de erori menționate: eroarea inerentă, eroarea metodei și eroarea de calcul. 1.3. INSTABILITATEA NUMERICĂ A ALGORITMILOR ȘI NATURA PROBLEMELOR Dacă o problemă are proprietatea că o mică perturbație în una din date (sau în toate) conduce la mici perturbații în soluția matematică, atunci problema se numește bine condiționată. Introducere 15 Dacă mici perturbații chiar numai într-o parte din datele problemei conduce la mari perturbații în soluția matematică, atunci problema se numește slab condiționată. Fie D datele exacte care caracterizează o problemă și F funcția matematică ce conduce la obținerea soluției exacte F(D). Aceasta poate fi scrisă sub forma unei aplicații: D " > F(D) (1.3) În cazul în care datele sunt afectate de erori sau perturbate, se lucrează cu datele perturbate D*. Soluția exactă a problemei cu date perturbate este prezentată sub forma: D* '' > F (D*) (1.4) Aplicația caracterizată de datele D este bine condiționată dacă D* este apropiat de D și F(D*) este apropiată de F(D) într-un anumit sens, altfel aplicația este slab condiționată. Pentru a măsura distanța dintre D* și D, precum și distanța dintre F(D*) și F(D), sunt necesare o serie de cunoștințe despre forma datelor și forma soluției. In cazul în care D și F(D) sunt vectori sau matrice, se va examina distanța dintre D și D*, respectiv F(D) și F(D*) cu ajutorul normei: ||D - D* || și ||F(d) - F(D*)|| . Fie G un algoritm de calcul pentru rezolvarea unei probleme caracterizată de datele D. Un algoritm G este stabil dacă există D* apropiat de D astfel că F(D*) este apropiată de G(D) într-un anumit sens, altfel algoritmul este instabil. Elementul ce caracterizează un algoritm de calcul stabil este faptul că soluția obținută cu ajutorul algoritmului este apropiată într-un anumit sens de soluția exactă a problemei ușor perturbate. 1.4. NOȚIUNI GENERALE PRIVIND METODELE ITERATIVE Utilizarea calculatoarelor electronice oferă posibilitatea folosirii metodelor iterative la rezolvarea anumitor tipuri de probleme. În cadrul unei metode iterative se alege o aproximație inițială (număr sau funcție) și succesiv se îmbunătățește această aproximație a soluției (prin iterare) în așa fel ca șirul de soluții îmbunătățite să conveargă către soluția problemei considerate. Astfel de metode sunt destul de simple pentru a fi utilizate pe un calculator electronic, cu toate că implică destul de multe operații aritmetice, lucru care nu devine un impediment având în vedere viteza de calcul pentru calculatoarele din actuala etapă. În timp ce metodele directe, cel puțin teoretic, converg într-un număr finit de etape, metodele iterative necesită un număr infinit de etape pentru convergență. La realizarea metodelor iterative trebuie avute în vedere următoarele elemente: metoda să fie convergentă, să se poată determina viteza de convergență și să stabilească criterii pentru stoparea procesului iterativ în momentul obținerii unei aproximări acceptabile pentru soluția problemei considerate. Capitolul 2 METODE NUMERICE DE ANALIZĂ MATEMATICĂ APLICABILE LA CALCULUL INSTALAȚIILOR 9 2.1. CALCULUL VALORILOR FUNCȚIILOR ANALITICE 9 Pentru calculul valorilor funcțiilor date prin formule, cu ajutorul ordinatoarele electronice, forma funcțiilor are o mare importanță. De aceea se pune problema de mare interes practic, constând în căutarea expresiilor analitice cele mai comode pentru funcțiile elementare. Calculul valorilor funcțiilor se reduce în general la efectuarea unei serii de operații aritmetice elementare. O funcție reală fx) se numește funcție analitică în punctul £ dacă într-o vecinătate |x - < R a acestui punct funcția se dezvoltă într-o serie întreagă, aproximându-se cu ajutorul polinomului Taylor: f(x) = f(§) + f^(x-£) + (x-tf +... + ^{x-tf (2.1) 1! 2! n! Pentru £ = 0 se obține polinomul Maclaurin: f (x ) = f (0) + f® x + <2® x 2 +...+ x" 1! 2! n! (2.2) Dezvoltarea unei funcții în serie Taylor este în multe cazuri o metodă comodă pentru a calcula valorile acestei funcții. Dacă se cunoaște f(x) și trebuie calculate valorile f(x+h), unde h este o mică corecție, este comod a scrie formula (2.1) sub forma: f (x + h)= f (x) + h + fjfc) h2 +. .+f®*» h" (2.3) " 2.2. APROXIMAREA ȘI INTERPOLAREA FUNCȚIILOR DE O VARIABILĂ In multe aplicații practice apare necesitatea evaluării aproximative a unei funcții f: [a, b]^ R , punându-se problema determinării unei funcții F, care să aproximeze funcția f în intervalul [a, b]. Se recurge la această aproximare fie atunci când nu se cunoaște expresia analitică a lui f, dar se cunosc valorile sale într-un număr finit de puncte ca rezultat al unor măsurări experimentale sau ca soluții ale unei ecuații diferențiale, Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 17 fie atunci când expresia analitică a lui f este destul de complicată și cu ajutorul acesteia calculele sunt dificile. Pentru evaluarea lui f(x) se caută o altă funcție F(x) relativ simplă astfel ca pentru orice valoare a lui x referită ca nod de interpolare, valoarea lui F(x) să fie suficient de aproape de valoarea lui f(x). In multe situații această funcție aproximativă se prezintă sub forma unui polinom algebric: Fm(x)=c0 +c1 x+c2 x2 +...+cm xm (2.4) Pentru determinarea funcției Fm(x) trebuie cunoscuți coeficienții c0, c1,..., cm. În scopul determinării acestor coeficienți spațiul liniar M = {f \f: [a, b]^ r}se organizează ca un spațiu metric, putând defini o funcție d, care să măsoare distanța dintre două funcții f și F din M prin: 2 d(f,F)= Z1 f (Xk )-F (Xk )] (2.5) i=0 X0, X1, ..., Xn fiind n+1 puncte cunoscute din intervalul [a, b]. Criteriul de determinare a coeficienților c0, c1, ..., cm este ca distanța dintre f și F să fie minimă. Această metodă de aproximare poartă denumirea de metoda celor mai mici pătrate. Considerând distanța definită de relația (2.5) în care F(X) se înlocuiește cu Fm(X) dată de (2.4), în cazul m=n, și impunând condiția de minim, se ajunge la relațiile: f(Xk )= Fn(Xk); k = 0,1,..., (2.6) Aproximarea în cazul acesta poartă denumirea de aproximare prin interpolare, iar polinomul generalizat Fn(X), care satisface condiția (2.6) se numește polinom de interpolare. n 2.2.1. INTERPOLAREA GRAFICĂ ȘI LINIARĂ Una din metodele cele mai comune ale interpolării este metoda grafică, care constă în desenarea unui grafic continu cu ajutorul valorilor din tabel, ținând seama de forma curbei pe intervalul considerat. Formula generală de interpolare liniară se poate obține geometric prin utilizarea asemănării triunghiurilor din figura 2.1. Din asemănărea triunghiurilor AED și ACB rezultă: DE = ZE ~BC = ~ĂC sau: F(X)- f(X1) = X- X1 f{x> fK fb 1 l< 1 1 I 1 L 1 _ _D - ' c" Fig. 2.1 Interpolarea liniară (2.7) (2.8) f (X2 ) - f(X1) 2 1 de unde după explicitarea lui F(X) se obține X - X 18 Modelări numerice și optimizări în instalații formula de interpolare liniară: F(x) = f (xi) + f (X2) f (Xl) (x - xi) (2.9) x2 - x1 Evident, dacă f(x) este o funcție liniară, atunci procesul de interpolare liniară este exact, iar f ''(x)= 0. În general, este clar că diferența F(x) - f(x), unde f(x) este funcția exactă, depinde de curbura funcției f(x) și deci de valoarea derivatei f ''(x) = 0. 2.2.2. INTERPOLAREA POLINOMIALĂ O altă metodă mai precisă de interpolare este interpolarea polinomială a funcțiilor. Dacă se dau n puncte în care valorile funcției sunt cunoscute, se pune problema de- terminării unui polinom de gradul n+1 care să treacă prin cele n puncte, acest polinom numindu-se polinom de interpolare. În general polinomul F(x) de grad cel mult n-1 poate aproxima funcția f(x) în intervalul a < x < b, dacă o anumită măsură (distanță) a derivatelor polinomului față de funcție pe acest interval sunt destul de mici. Polinomul de interpolare de tip Lagrange. Fie f(x) o funcție definită pe [a, b]. Intervalul [a, b] fiind divizat în n-1 subintervale (fig. 2.2), se presupun cunoscute valo- Fig. 2.2 Interpolarea polinomială Lagrange wk =1- j=1 j * k X - Xj Xk - Xj Aproximarea funcției f(x) în orice punct x e [a, b] poate fi realizată prin polinomul de interpolare Lagrange de gradul n-1: F (x) = wkfk (2-10) k=1 în care wk sunt coeficienții La-grange, dați de relația: (x - xi )(x - x2)...(x - xk-1 )(x - xk+1 )...(x - xn ) (Xk - X1)(Xk - X2)...(Xk - Xk-1)(Xk - Xk+1)...(Xk - Xn ) Considerând polinomul o definit prin: n ©(x) = n(x - xk)’ k=1 se observă că wk se poate exprima prin relația: © (x) (x-xk)©'(xk) iar formula de interpolare Lagrange (2.10) se poate pune și sub altă formă: (2.11) (2.12) (2.13) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 19 în care: f (x)=y fk n k=1 x-x j=1 xk j * k x y fk k=1 o (x) (x - xk )o'( xk) (2.14) °'(xk)=n (xk- xj) (2.15) j=1 j*k Polinoamele de interpolare Lagrange se pot obține și printr-un procedeu recurent ce poartă numele de schema Aitke". Dacă se notează cu F(x1, x2, xn; f | x) polinomul de interpolare Lagrange a funcției f(x) cu nodurile x1, x2, , x", acesta satisface relația generală de recurență a lui Aitken: F(xi,x2,...,xw-1;f|x) xi -x F(x2 ,X3,...,X";f|x) X" - F(xi,x 2,..., x";f |x) = (2.16) x" - x Formula de recurență (2.16) sugerează ideea de a ordona calculul valorilor polino-mului lui Lagrange într-un tabel care conține pe lângă polinomul Lagrange de gradul "-1 și alte polinoame ale lui Lagrange pe noduri de interpolare consecutive: Fki(x) = F(xk,xk+i>->xk+i; f|x); k +i" (2.17) Dacă valorile polinomului Lagrange, corespunzător unei funcții date, trebuie calculate pe mai multe puncte de pe axa reală, în scopul operativității și preciziei calculelor, se poate folosi forma baricentrică a acestui polinom: "i F(x)= y (x - xk) o' (xk) 1 (2.i8) y k=1 (x - xk)o'(xk) care este mai comodă în calcule manuale, întrucât nu mai necesită determinarea lui o(x) din relația (2.12) ce conține un număr mare de produse. Se vede din (2.15) că și pentru calculul lui o'(xk);(k =1,2,...,")trebuie calculate câte "-1 produse, însă acestea nu depind de diferențele x-xk ; (k = 1, 2,..., ") și de aceea ele pot fi calculate odată Fig. 2.3 Interpolarea polinomială liniară Se consideră două cazuri particulare ale polinomului Lagrange. Pentru " = 2 (fig. 2.3) se obține polinomul Lagrange de gradul 1 (interpolare liniară): F = w1 f1 + w2 f2 (2.19) în care: xx w 2 x1 x2 x-h - h 1-s (2.20) 20 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 2.4 Interpolare polinomială pătratică în care: w2 = ' = h = S (2.21) x2 - x1 h iar generalizând: wk =z jj=*1k s-s sk - sj (2.22) În cazul existenței pe intervalul h a încă unui punct (n = 3), de abscisă x2 = h/2 (fig. 2.4), interpolarea va fi pătratică, iar gradul polinomului lui Lagrange este 2. Se obține ecuația unei parabole: F =w1f1 + w2 f2 +w3 f3 (2.23) (x-x2)(x-x3) = (x-0,5h)(x-h) (x1 - x2)(x1 - x3) - 0,5 h (-h) 2( s - |)(s -1) w2 (x - x1)(x - x3) = x(x -h) (x2 - x1)(x2 - x3) 0,5h (-0,5 h) -4s(s-1) (x - x1)(x - x2) = x(x - 0,5 h) = 2s (s -1) (x3 - x1)(x3 - x2) h • 0,5 h 2 (2.24) (2.25) (2.26) w3 Fig. 2.5 Schema logică a algoritmului de interpolareLagrange Alegând originea axei s în punctul de abscisă x2, expresiile coeficienților polinomului de interpolare devin: w1 = -s (s -1) (2.27) w2 =1 - s2 (2.28) w3 =1 s (s + 1) (2.29) s fiind în acest caz egal cu x/h1. În figura 2.5 se prezintă schema logică a programului ordinator APROL1, elaborat pe baza algoritmului de interpolare Lagrange, descris de relațiile (2.10) și (2.11), unde: N este numărul de puncte în care se cunosc valorile funcției f; M - numărul de puncte în care se caută interpolarea funcției f; X(K) - vector conținând punctele în care se cunosc valorile funcției f; F(K) - vector conținând valorile cunoscute ale funcției f; Y(I) vector conținând valorile în care se caută interpolarea funcției f; H(I) - vector conținând valo- Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 21 rile obținute pentru f(y). Diferențe divizate. Formula lui Newton. Fie f o funcție definită pe [a, b] prin valorile în nodurile xb x2, ..., xn, unde a < x1 <... < xn < b. Presupunând că diferențele: Ax, = x,+1 -x, 0; i = 1,2,... (2.30) nu sunt egale, relațiile de forma: [Xi, X, +, ]= f (Xi+■)- f (Xi) (2.31) Xi+1 - Xi se numesc diferențe divizate de ordinul întâi ale funcțieif pe nodurile x, și xi+1. Generalizând, diferențele divizate de ordinul n se obțin pornind de la diferențele divizate de ordinul n-1 cu ajutorul relației de recurență: Di = [Xi ,Xi+1, ..., Xi+n ] = = [Xi+1,...,Xi+n]-[Xi,...,Xi+n-1] (2.32) Xi+n - Xi (n = 1, 2, ...; i = 1, 2, ...) Utilizând noțiunea de diferențe divizate se poate pune formula lui Lagrange sub forma dată de către Newton: F(X)= f(X1)+[X1,X2](X - X1)+ +[X1,X2,X3](X- X1)(X- X2)+... 1 2 3 1 2 (2.33) + [Xi, X2,..., Xn ](X - Xi) X X (X - X2)...(X - Xn-■) sau sub o formă concentrată: n F(x) = f(x1) + Z[x1,X2>'">Xi+1 ] X (2 34) i=1 (2.34) X (X - X1)(X - X2)...(X - Xi) Dacă funcțiile X1, ..., Xn sunt pe axa reală, atunci pentru orice x e [xi, Xn] există relația: (n >(£) Fig. 2.6 Schema logică a algoritmului de [X X x ]= f X1,X2,...,Xn interpolare Newton 1 2 n ^e[xi, Xn ] (2.35) n! Formula (2.35) poate fi folosită ca formulă de aproximare a derivatelor de ordin superior, fără a mai cunoaște derivatele intermediare. În figura 2.6 se prezintă schema logică a programului ordinator APRON, elaborat pe baza algoritmului de interpolare Newton, unde parametrii N, M, X(K), F(K), Y(I) au aceiași semnificație ca în figura 2.5. 22 Modelări numerice și optimizări în instalații 2.2.3. INTERPOLAREA GEOMETRICĂ PRIN METODA CELOR MAI MICI PĂTRATE Fie f(x) o funcție definită pe [a, b] prin valorile ei fk în nodurile xk (k=1, ..., "), unde a < x1 ... < xn < b. Pentru aproximarea acestei funcții se folosește curba geometrică modificată, având expresia matematică: F (x) = c0 + c xa (2.36) în care coeficientul c0 se determină prin extrapolare grafică, iar coeficientul c și exponentul a se calculează aplicând metoda celor mai mici pătrate. Potrivit acestei metode se minimizează suma abaterilor curbei teoretice față de curba reală. Ținând seama de (2.36) se scrie: lg(fk -c0) =lgc +algxk (2.37) iar pentru expresia: d =y[(lgc+algxk) -lg(fk -c0)2] (2.38) k=1 se pun condițiile de minim: = 0; dd = 0 (2.39) d(lg c) da și se obține: lg(fk -c0)y(lgxk)2 -ylgxk lg(fk -c0)ylgxk lg c = —--------—-----------—-------------k=1---- (2.40) "" "y(lgxk)2 -(ylgxk)2 k =1 k =1 " " " "ylgxk lg(fk -c0) -ylgxkylg(fk -c0) a =_Js=---------------------*=---------- (2.41) "" "y(lgxk)2 -(ylgxk)2 k =1 k =1 În mod asemănător se poate explica metoda celor mai mici pătrate și pentru interpolarea exponențială: F(x)=c0+acx și interpolarea hiperbolică: F(x)=1/(c0+cx). Pe baza algoritmului de interpolare geometrică descris de relațiile (2.40) și (2.41) s-a elaborat programul ordinator APROGE [98]. 2.2.4. INTERPOLAREA HERMITIANĂ Într-o serie de aplicații practice, pentru aproximarea unor funcții se cere ca funcția de aproximare să coincidă cu funcția de aproximat în punctele de interpolare x1, x2, ..., x" precum și derivatele funcției de aproximare (de un anumit ordin) să coincidă cu derivatele funcției de aproximat (de un anumit ordin) în anumite puncte din punctele de interpolare date. O astfel de interpolare care impune condiții atât funcției de aproxi- Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 23 mare, cât și derivatelor acestora poartă denumirea de interpolare hermitiană sau interpolare pe noduri multiple. În cazul interpolării hermitiene, dacă funcția de interpolare se notează cu F(x) aceasta trebuie să îndeplinească următoarele condiții: F(xk)= f(xk); k = 1, 2, ..., n (2.42) și pentru fiecare k, astfel ca ak > 1, să aibă loc relațiile: F (i)( xk) = f (i)( xk); i = 1,2,..., ak (2.43) Se pune problema găsirii unui polinom unic F(x) de grad m sau mai mic, unde: n m = n + ^ ak (2.44) k=1 care să satisfacă condițiile (2.42) și (2.43). Problema se reduce la găsirea a m coeficienți c1, c2, , cm astfel ca cele m condiții date prin (2.42) și (2.43) să aibă loc pentru: m F (x) = £ Ci (x - P)m-i (2.45) i=1 unde p este o constantă oarecare. Astfel polinomul F(x) poate fi găsit prin metoda coeficienților nedeterminați, rezultând un sistem de m ecuații liniare cu m necunoscute c1, c2, , cm. Dacă se consideră cazul în care ak este zero sau unu, adică lui F(x) i se cere doar ca derivata sa de ordinul întâi să coincidă cu derivata lui f(x) în anumite puncte de interpolare, atunci o formă explicită pentru F(x) arată astfel: F (x) = £ “*« J [1 - (x - x, )“k (xk) J f (xk) + ak(x - xk XĂ'(xk) £?© k(xk) L ©* (xk) J (2.46) © k (x)=n (x - xi )a+1 i=1 i* k în care: (2.47) 2.2.5. INTERPOLAREA INVERSĂ Se consideră o funcție f(x) dată prin puncte sub forma: x *1 x2 x3 x4 x5 f(x) y1 J2 J3 y4 J5 De această dată se pune problema invers, adică a determinării unei valori x astfel ca pentru o valoare a lui y notată yk, să aibă loc relația: I(x)= yk (2.48) Se pune problema cercetării tabelului prin care este definită funcția pentru găsirea a două puncte de interpolare ce se vor nota cu x1 și x2 astfel ca să aibă loc relația: [f(x1)-yk][f(x2)-yk]< 0 (2.49) 24 Modelări numerice și optimizări în instalații Se construiește funcția liniară, de interpolare inversă: x- x1 = — f (x2) = Zk x - x I (x) = ------f (x1) + - x2 - x1 Din relația (2.50) se exprimă x: f(x2) - yk x= x2 - x1 (2.50) x + Zk - f (x1) x xi "T" x '> (2.51) f(x2) - f(x1) f(x2) - f(x1) Această valoare a lui x reprezintă valoarea argumentului pentru care funcția are valoarea Zk.. 2.3. INTERPOLAREA FUNCȚIILOR DE DOUĂ VARIABILE 5 Polinomul Lagrange de interpolare bidimensională. Fie date (m, ") puncte distincte pi j = (xi, Zj); i = 1, 2,..., m; j = 1, 2,..., " și valorile corespunzătoare ale funcției f în aceste puncte f (xi, Zj). Se caută un polinom F(x,Z) de grad cel mult m în x și de grad cel mult " în Z, astfel încât: F(xi,Zj) = f(xi,Zj), i=1,2,...,m; j =1,2,...," (2.52) Un astfel de polinom, denumit polinomul de interpolare Lagrange pentru funcții de două variabile, are forma: m" F(x,Z) =yyaijxiZj (2.53) i =1 j =1 unde coeficienții aij urmează să fie determinați. Se notează: m x- x Xm,, (x) =n------i = 1,2,..., m (2.54) k=1 xi - xk k*i Ym j (y) n j = 1,2,...," (2.55) k =1 Zj - Zk k*j și polinomul cerut are forma: m" F(x,Z) =yyXm,i(x)Ym,j(Z) f(xi,Zj) (2.56) i =1 j =1 În cazul unei funcțiif=fx,y) definită pe un domeniu dreptunghiular h1xh2 (fig. 2.7- a), cunoscând valorile funcției în cele patru vârfuri ale dreptunghiului (" = 4), valoarea funcției F în orice punct al domeniului, pentru interpolarea liniară se poate determina cu relația: F=ywk fk (2.57) k=1 Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 25 y 4(0,h2) 3(hl5h2) 1(0,0) 2(1^,110) hl X 9 6 7 a) t 8 .a'1 CI ( 4 1 2 s 3 . 2b! ; b) Fig. 2.7 Interpolarea bidimensională pe domeniul dreptunghiular unde: w = w(X) w(y); w1 w1 w1 ; = (X) (y); w = w(X) w(y); w2 w2 w1 ; = (X) (y) (2.58) w3 = w2 w2 ; w4 = w1 w2 în care w(jX) și w(jy) (j = 1, 2) sunt polinoa-mele de interpolare ale funcției f după direcția axelor X și y, având valorile: w1(X) =1- s; w2(X) = s; 1 w1(y) =1- t; cu notațiile: X s= h1 (X) w2(y) = t; (2.59) t =-y h2 (2.60) Prezența celor 4 puncte intermediare pe mijloacele laturilor și a punctului din centrul dreptunghiului (fig. 2.7-b) necesită o interpolare pătratică (j = 1, 2, 3), astfel că: 9 F = X Wk fk > k=1 (2.61) iar: w1 = w1(X) w1(y) w2 = w2(X) w1(y) w3 = w3(X) w1(y) w4 = w1(X) w2(y) (2.62) w = w(X) w(y) w9 = w3 w3 în care: w 1X)= 1 s (s -1) w M= ■ t (t -1) w (2X)=1- s2 w (2y)=1-t2 (2.63) W 3X)= 1S (s + 1) W 3J')= 1t (t + 1) s = —; t = (2.64) h1 ; h2 ' ’ În figura 2.8 se prezintă schema logică a programului ordinator APROL2, elaborat pe baza algoritmului pentru calcularea valorii polinomului de interpolare bidimensională, unde: XX, YY sunt abscisa, respectiv ordonata punctului în care se face interpolarea; N, M - numărul punctelor pe Ox, respectiv pe Oj în care se cunosc valorile 26 Modelări numerice și optimizări în instalații funcției f; X(K), Y(K) - vectori păstrând abscisele, respectiv ordonatele punctelor în care se cunosc valorile funcției f; F(I,J) - matrice de N linii și M coloane păstrând valorile funcției în punctele (xi, Zj), i =1, ...,n; j = 1, ...,m; H - valoare a funcției în punctul (XX, YY). Fig. 2.8 Schema logică a algoritmului de calcul a valorii polinomului de interpolare bidimensională 2.4. CALCULUL NUMERIC AL INTEGRALELOR 2.4.1. PRELIMINARII Dacă funcția f(x) este continuă pe intervalul [a, b] și se cunoaște primitiva F(x), integrala definită a acestei funcții între limitele a și b poate fi calculată cu formula Newton-Leibniz: b J f (x)dx = F (b) - F (a) (2.65) a unde F'(x)= f (x) În multe cazuri practice primitiva F(x) este foarte complicată și nu se poate obține prin procedee elementare, de unde rezultă că și calculul integralei definite după formula (2.65) este foarte dificil și chiar imposibil. De aceea metodele aproximative și în primul rând, metodele numerice de calcul a integralelor definite au o mare importanță. Metodele de calcul numeric al integralelor constau în înlocuirea unei integrale printr-o combinație, de cele mai multe ori liniară, de valori ale funcției de integrat în puncte din domeniul pe care se face integrarea. Calculul numeric al unei integrale simple se numește cuadratură, cel al unei integrale duble, cubatură, iar formulele respective poartă numele de formule de cuadratură și formule de cubatură. În continuare se prezintă doar metode de calcul numeric al integralelor simple ce se bazează pe formule de forma: Jf (x)dx = J Ak f (xk) + R(f) a k =1 (2.66) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 27 în care f:[a, b] R este integrabilă pe [a, b], iar constantele Ak și nodurile xk (k = 1,...,n) sunt astfel alese încât restul R(f) al formulei (2.66) să fie nul când funcțiaf este înlocuită în (2.66) cu un polinom de un anumit grad m. În practică restul R(f) se neglijează, iar ordinul de mărime al erorii se apreciază după metoda de integrare folosită și după numărul n de puncte selectate pentru evaluarea integralei [14]. 2.4.2. METODA TRAPEZELOR Dacă funcția f:[a, b]^R este continuă în intervalul [a, b] împreună cu primele ei două derivate, atunci se obține formula trapezului prin integrarea po- linomului de interpolare Lagrange a lui f cu nodurile: x1 = a; x2 = b, sub forma: }f (x) dx = [f (a) + f (b)]- (b - a)’ 12 ■f''(^) (2.67) unde: a< £< b. a Fig. 2.9 Schema logică a metodei trapezului Valoarea aproximativă a integralei se obține cu ajutorul formulei trapezului sumată: jf (x)dx = h [ZM + g f ( x, )J în care: h= k-1 (2.68) xk = a + (k -1)h, k = 1,2,..., n (2.69) Formula trapezului se aplică cu multă eficiență în cazul când funcția este cunoscută pe o mulțime de puncte oarecare situate în [a, b], primind forma: jf(x)dx = gf(xk) +f(x- +1) (x,+1 -x,) (2.70) k=1 În figura 2.9 se prezintă schema logică a programului ordinator TRAPEZ, pentru calculul numeric al integralelor cu formula trapezului, unde: N este numărul nodurilor echidistante ale intervalului de integrare; A, B - limita de integrare inferioară, respectiv superioară. a a b - a n -1 2 2.4.3. METODA SIMPSON Formula lui Simpson se obține prin integrarea polinomului de interpolare Lagrange al funcției f:[a, b]^R cu nodurile x1 = a, x2 = x3 = (a+b)/2, x4 = b, sub forma: 28 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 2.10 Schema logică a algoritmului Simpson rioară, respectiv superioară. b J f(x)dx = a b-a 6 f (a) + 4f () + f (b) (b - a) IV 2880 fIV (£) (2.71) unde : a< £< b. Valoarea aproximativă a integralei se obține cu ajutorul formulei lui Simpson sumată: J f (x) dx = h a nn f(a)+ f(b)+4J f(x2k )+2J f(x2k-1) k=1 k=2 (2.72) în care: h = b a; xk = a + (k -1) h, k = 1,...,2n +1 (2.73) 2n În figura 2.10 se prezintă schema logică a programului ordinator SIMPSON, elaborat pe baza algoritmului lui Simpson, unde: 2N este numărul diviziunilor intervalului de integrare; A, B - limita de integrare infe- 2.4.4. METODA HERMITE Formula lui Hermite se obține prin integrarea polinomului de interpolare Lagrange al funcțieif:[a, b |^R cu nodurile x1 = x2 = a, x3 = x4 = b pe [a, b], sub forma: b 2 5 b-a "2 12 * ' ' ' ' ZJ 720 J f (x) dx = f (a) + f (b)]+[f' (a) - f (b)]+ fIV (#) (2.74) a unde a<^ <b. Valoarea aproximativă a integralei se obține cu ajutorul formulei lui Hermite sumată: b J f (x)dx = h f(a) + f(b) 2 + J f(xk ) a i=1 +12 f'(a) - f'(b)] (2.75) în care: b-a h = ; xk = a + (k -1) h, k = 1,2,..., n n -1 k (2.76) 2.4.5. METODA NEWTON-COTES Formulele de cuadratură Newton-Cotes se obțin prin integrarea polinomului de interpolare al funcției f(x) cu nodurile echidistante xk, sub forma: Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 29 în care: j f ( x) a dx =(b - a)E wkf (Xk) k=1 (2.77) b-a h = ; xk = a + (k -1) h, k = 1,2,..., n n-1 (-1)n-k n q [n+1] wk = j — dq, k = 1,2,..., n - k)! q - k nk!(n - k)! 0 q - k q[n+1] =q(q-1)...(q -n) (2.78) (2.79) (2.80) Fig. 2.11 Schema logică a algoritmului Newton-Cotes Coeficienții de pondere satisfac următoarele condiții: wk = wn-k ; E Wk k=1 1 (2.81) Pentru comoditatea scrierii, coeficienții de pondere Cotes corespunzători fiecărui număr n de puncte selectate în scopul evaluării integrantului, prezentați în tabelul 2.1, se exprimă sub formă de fracții: wk w N (2.82) unde N este un numitor comun, iar ca verificare este satisfăcută relația: E Wk = N (2.83) k=1 În figura 2.11 se prezintă schema logică a programului ordinator NEWCOT, elaborat pe baza algoritmului Newton-Cotes, unde: N este numărul nodurilor echidistante; A, B - limita inferioară, respectiv superioară de integrare; W(I) - coeficienții de pondere Cotes. Tabelul 2.1. Valori ale coeficienților Cotes de integrare numerică n-1 N w1 W2 W3 W4 W5 W6 w7 W8 w9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 2 1 4 1 6 3 1 3 3 1 8 4 7 32 12 32 7 90 5 19 75 50 50 75 19 288 6 41 216 27 272 27 216 41 840 7 751 3577 1323 2989 2989 1323 3577 751 17280 8 989 5888 -9281 10496 -4540 10496 -928 5888 989 28350 30 Modelări numerice și optimizări în instalații 2.4.6. METODA GAUSS-LEGENDRE Se numesc polinoame Legendre expresiile de forma: 1 dn Pn(x) =------— l(x2 -1)n I; n = 0,1,... (2.84) 2nn!dxn ’ J ’ care posedă n rădăcini distincte și reale cuprinse în intervalul [-1, 1]. Ca exemple de polinoame Legendre se dau următoarele: P0(x)=1 P1(x) = x 12 P2(x) = ^(3x2 -1) P3(x) = |(5x3 - 3x) P4(x) = |(35x4 - 30x2 + 3) Formula de cuadratură Gauss-Legendre are forma: bn J f (x) dr = —° J wk f (xk ) 2 (2.85) (2.86) a în care: b+a b-a xk = “ + “ tk (2.87) 22 unde rădăcinile tk ale polinomului Legendre Pn(t) și coeficienții de multiplicare (ponderi de integrare) wk (k = 1, 2,..., n) sunt definiți prin sistemul de 2n ecuații: Jwk = 2 k=1 n Jwk tk = 0 k=1 (2.88) Jwk tk2n-2 k=1 2 2n -1 Jwk tk2n-1 =0 k=1 Pentru un număr de n puncte de evaluare, polinomul de aproximare trebuie să aibă ordinul 2n-1. În tabelul 2.2 se prezintă valorile aproximative ale absciselor tk și ale coeficienților de pondere wk, pentru un număr de puncte de evaluare n = 1,...,8. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 31 Tabelul 2.2. Elemente ale formulei de integrare numerică Gauss-Legendre n k tk w, 0 1 2 3 1 1 0 2,00000000 2 1; 2 m 0,57735027 1,00000000 3 1; 3 m 0,77459667 0,55555556 2 0 0,88888889 4 1; 4 + 0,86113631 0,34785484 2; 3 + 0,33998104 0,65214516 1; 5 + 0,90617985 0,23692688 5 2; 4 + 0,53846931 0,47869868 3 0 0,56888889 1; 6 m 0,93246951 0,17132450 6 2, 5 + 0,66120939 0,36076158 3; 4 + 0,23861919 0,46791394 1; 7 + 0,94910791 0,12948496 7 2; 6 + 0,74153119 0,27970540 3; 5 m 0,40584515 0,38182006 4 0 0,41795918 1; 8 m 0,96028986 0,10122854 8 2, 7 m 0,79666648 0,22238104 3; 6 m 0,52553242 0,31370664 4; 5 + 0,18343464 0,36268378 2.4.7. METODA MONTE-CARLO Această metodă constă în general în a reprezenta soluția unei probleme printr-un parametru a (sau ca funcție cunoscută de un parametru a) al unei variabile aleatoare sau proces stohastic, astfel încât pe baza unei selecții de numere aleatoare uniforme să construiască o selecție asupra variabilei aleatoare sau a procesului, din care să se poată obține estimații ale parametrului a. Se prezintă una din problemele rezolvate prin metoda Monte-Carlo și anume calculul integralei j f (x)dx. a Dacă x1, x2, ..., xn sunt numere aleatoare independente pe [a, b], o estimație corectă a integralei este dată de formula: J f (x) dx = b a J f (xk ) (2.89) a 32 Modelări numerice și optimizări în instalații Pentru a genera numerele aleatoare se folosesc metode congruente, putându-se folosi subrutina științifică RND. 2.5. REZOLVAREA NUMERICĂ A ECUAȚIILOR DIFERENȚIALE 2.5.1. METODA EULER Fig. 2.12 Schema logică a algoritmului Euler vector conținând valorile soluției. Se consideră ecuația diferențială: Z'= f(x,Z) (2.90) cu condiția inițială: Z(x1) = Z1 (2.91) unde funcția f este definită într-un domeniu D din planul xOy. Se definește un câmp de direcții pe D dacă în fiecare punct M(x, y) e D se ia direcția a = arctg f(x, Z). Graficul soluției ecuației (2.90) cu condiția (2.91) trece prin punctul M (x0, Z0) și este tangent în orice punct al său direcțiilor câmpului. Metoda Euler propune aproximarea soluției printr-o linie poligonală în care fiecare segment este coliniar cu direcția câmpului definită de extremitatea sa stângă. Considerând nodurile echidistante xk = a +(k-1)h; (k = 1,...,n) și cunoscând aproximația Zk a soluției (2.90), (2.91) în xk e [a, b] , valoarea aproximativă a soluției în xk+1 este dată de relația: Zk+1 = Zk + h fk (2.92) unde fk = Z'(xk Zk ). În figura 2.12 se prezintă schema logică a programului ordinator EULER, elaborat pe baza algoritmului Euler, unde se utilizează parametrii: A, B - intervalul pe care se desfășoară fenomenul descris de ecuația diferențială; H - intervalul care separă două valori calculate pentru soluție; Y(k) - 2.5.2. METODA RUNGE-KUTTA Metoda Euler, prezentată anterior, este caracterizată printr-o simplitate a formulei de iterare, dar în general și de erori mari. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 33 Metoda Runge-Kutta inițiată ca o generalizare a formulelor de cuadratură Simpson, păstrează suplețea metodelor clasice cu diferențe în condițiile creșterii substanțiale a preciziei și a stabilității de calcul. Se consideră ecuația diferențială: f (X, y) (2.93) y' cu condiția inițială: {start} Citestesi scrie. N,A,e,yo £ ---- Vhb-A)I(n-i) | -----nbfez) [W-Xo 1 •-\x{KFA FK-i) Fi | -----------\K= ^-1\ [c2=/v* w/<m/2, y(KK^ ^3_^F[X(K)^/2, Y(K)^C2l2^ [c^fIA^H, Y(K) +c37 "1 y(XJ = y (2-94) Fie y = y(xk), valoarea soluției în punctul xk = a+(k-1) h; (k = 1, 2,..., n). Valoarea yk+1, aproximanta soluției în punctul xk+1, este de forma: yk+1 = yk +AVk (2.95) unde corecția Ayk este dată de relația: Ayk = 7(C1 + 2C 2 + 2c3 + C 4) 6 în care coeficienții cm cu formulele: (2.96) (m = 1,...,4) se calculează c1 =h f (Xk, yk) h c1 c 2 = h f (Xk + , yk + r) (2.97) L 7 2 c Fig. 2.13 Schema logică a algoritmului Runge-Kutta c3 = hf(xk + -, + y) c4 = h f(Xk +h, yk +c3) În figura 2.13 se prezintă schema logică a programului ordinator RUNKUT, elaborat pe baza algoritmului Runge-Kutta de rezolvare numerică a ecuațiilor diferențiale, unde: N este numărul valorilor calculate pentru soluție; A, B -limita inferioară, respectiv superioară de integrare; Y0 - valoarea inițială a soluției în punctul A; H - pasul dintre valori consecutive calculate pentru soluție; Y(K) - vectorul conținând valorile soluției. Capitolul 3 METODE NUMERICE DE ALGEBRĂ APLICABILE LA CALCULUL INSTALAȚIILOR 9 3.1. REZOLVAREA APROXIMATIVĂ A ECUAȚIILOR ALGEBRICE ȘI TRANSCENDENTE 3.1.1. SCHEMA LUI HORNER PENTRU CALCULUL VALORILOR UNUI POLINOM Se consideră polinomul P cu coeficienți reali, definit prin egalitatea: P(x) = a0xn +a1xn-1 +...+an-1x+an (3.1) unde a, (i = 0, 1, ..., n) sunt numere reale și reprezintă coeficienții polinomului P. La calculul valorii polinomului P pentru x = £ se poate aplica schema lui HOrner, care constă într-o aranjare convenabilă a termenilor polinomului P astfel încât calculele să poată fi executate cât mai simplu și cu un număr cât mai mic de operații. Valoarea polinomului P pentru x = £ se poate pune sub forma: P(£) = (...(((a0^ + q){ + , a an) ț + an (3.2) care conduce în final la calculul succesiv al numerelor reale bi (i = 0, 1, ..., n) date de egalitățile: b0 = a0 bi = bo - ' ai b2 = b1 £ + a2 bn-1=bn-2£+an-1 bn =bn-1£+an rezultând: P(£)=b (3.3) (3.4) n Numerele bi reprezintă coeficienții câtului Q(x) obținut prin împărțirea polinomului P(x) prin polinomul x-£ Schema lui Horner poate fi reprezentată astfel: a0 a1 a2 ...an + 0 bo£ b£ ...b„-i_£ __ bo bi b2 ...b„=P(£) Modelări numerice și optimizări în instalații 35 Această schemă poate fi aplicată repetat pentru calculul valorilor derivatelor unui polinom. Făcând schimbarea de variabilă x = v+f , expresia (3.1) a polinomului P(x) devine: P(y + Ș) = A y” + A y”- +... + An (3.5) Considerând polinomul (3.5) ca dezvoltare Taylor a funcției P(y+£) se utilizează repetat schema lui HOrner: P& = A”, P, = i! A”-i; i = 1,2,...,n (3.6) în care: An-i = Pi (£) (3.7) Pentru calculul valorilor polinoamelor P(^) se utilizează repetat schema lui Horner. 3.1.2. METODA SECANTEI Fie funcția f: [a, b]^ R și ecuația fx) = 0. Conform acestei metode se construiește șirul de aproximații ale rădăcinii reale a ecuației date, cu ajutorul relației generice: xk = b ; k = 1,2,..., „ (3.8) f (bk) - f (ak) unde ak și bk sunt extremitățile intervalului de aproximare la pasul k. Pentru alegerea noului interval, la pasul k+1 se procedează astfel: - dacă f(ak)fxk) < 0, atunci atribuie: ak+1 = ak și bk+1 = xk ; - dacă f(xk)fbk) < 0, atunci atribuie: ak+1 = xk și bk+1 = bk . Procesul continuă până când se îndeplinește condiția: K -xn-1 < e (3.9) în care s este eroarea de calcul admisă, iar rădăcina ecuației date de x = xn. 3.1.3. METODA NEWTON Fie ecuația algebrică sau transcendentă fx) = 0, în care funcția f: [a, b]^ R este derivabilă pe intervalul (a, b). Se admite că această ecuație are o singură rădăcină reală și că derivata f' (x) 0 pentru orice x. Metoda lui Newton, cunoscută și sub denumirea de metoda tangentei, constă în construcția șirului de aproximații ale rădăcinii ecuației respective, cu ajutorul formulei de recurență: Xk+1 = Xk-^xk; k = 0,1,..., n (3.10) f'(xk) Dacă ecuația de rezolvat este algebrică (f(x) este un polinom) și se notează cu An(k) și An(k-1) (k = 0, 1,..., n) valorile polinomului f(x), respectiv valorile derivatelor sale în punctul xk, atunci relația (3.10) devine: 36 Modelări numerice și optimizări în instalații A(k) xk+i = xk - (kr; k =0’1’.”’n A n -1 (3.11) algoritmului Netwon Se încep iterațiile cu un punct x0 cu proprietatea: f"(xo) • f (x o)> 0. Convergența algoritmului către o valoare x este asigurată în cazul în care sunt îndeplinite următoarele condiții: a) f(a)fb) < 0; b) f'(x) și f"(x) sunt nenule și păstrează semn constant. Se observă că în cazul când funcția f(x) este un po-linom, metoda lui Newton se poate aplica ușor, fără a mai calcula direct derivata funcției f(x), valorile sale de-terminându-se simplu prin aplicarea repetată a schemei lui Horner. Dacă se calculează direct derivata f'(x) și apoi valorile sale, este nevoie să se facă în principiu n-1 înmulțiri în plus, care pe lângă faptul că necesită timp suplimentar pentru efectuarea calculelor, poate introduce și anumite erori. Dacă calculele se execută cu calculatorul electronic, algoritmul (3.11) scutește de păstrarea în memoria calculatorului a coeficienților derivatei f'(x) sau de formarea lor pe parcursul calculelor în calculator. În figura 3.1 se prezintă schema logică a programului ordinator ECNEW, elaborat pe baza algoritmului de rezolvare a unei ecuații algebrice cu metoda Newton, unde: n este gradul ecuației; x0 - aproximația inițială a soluției; a, - coeficienții ecuației; s - eroarea admisă în calcul. 3.1.4 METODA CEBÎȘEV Metoda lui Cebîșev constă în construcția șirului de aproximații ale rădăcinii ecuației cu ajutorul formulei de recurență: f(xk) -1 f''(xk)f2(xk) xk +1 = xk k = 0,1,..., n (3.12) f'(xk) 2 [f '(xk)]3 Ținând seama de relațiile (3.6) și că: An-i = 0 (i = n+1, n+2,..., n+n), rezultă în cazul ecuațiilor algebrice următorul model iterativ: (k) xk+1 = xk - (k) n-1 a [a nk) ]2. -RiT ’ k = 0, 1,..., n (3.13) A n A Modelări numerice și optimizări în instalații 37 unde prin An(k), An(k-1) , An(k-)2 s-au notat valorile obținute cu schema lui Horner pentru f(xk), f '(xk ) și f ''(xk )/2; (k = 0, 1,..., n). Pe baza algoritmului descris de modelul (3.13) s-a întocmit programul ordinator ECCEB cu schema logică din figura 3.2, unde parametrii de intrare au aceeași semnificație ca în figura 3.1. 3.2. ELEMENTE DE CALCUL MATRICEAL 3.2.1. DEFINIȚII. CLASIFICĂRI 9 În unele domenii ale instalațiilor pentru construcții apar probleme liniare, care implică în rezolvarea lor calcule numerice matriceale. Datorită acestui fapt se vor prezenta o serie de aspecte teoretice privind matricele, elemente necesare analizei numerice și utilizării calculatoarelor în rezolvarea problemelor care implică calcule matriceale. Acest lucru apare în mod natural pentru rezolvarea sistemelor de ecuații algebrice, calculul valorilor și vectorilor proprii pentru o matrice dată. În plus, probleme de calcul matriceal apar și la rezolvarea ecuațiilor neliniare, ecuațiilor diferențiale ordinare și a celor cu derivate parțiale, teoria aproximării etc. Matricele sunt în general tablouri dreptunghiulare cu elemente (numere sau simboluri), ordonate pe linii și coloane. Numărul liniilor n și cel al coloanelor m este arbitrar (n, m 0), elementele putând fi distincte sau egale între ele (în caz particular egale cu zero). Matricele pot fi evidențiate prin: - litere mari de tipar: A, B etc.; - litere mari de tipar marcate prin anumite semne distinctive: [A], ||A||, {A}, <A>; - notarea concentrată, specificându-se elementul curent, indicii acestuia și valorile maxime ale acestora: [aij]n,m; - tablouri indicând explicit elementele componente: Fig. 3.2 Schema logică a algoritmului Cebîșev A= a11 a12 ... a1m a21 a22 ... a 22 2m =A (3.14) a n2 a nm Clasificarea matricelor poate fi făcută după mai multe criterii: 38 Modelări numerice și optimizări în instalații a) după numărul dimensiunilor (numărul de indici ai elementului curent): - monodimensionale (vectori): vector linie, <A> = [ai j]1,m; vector coloană, {A}= [ai j]n,1 - bidimensionale: dreptunghiulare, [A]= [aiJ-]„,m (n / m); pătratice, [A]= [aiJ]„,m; - tridimensionale: [A]= [ai j k]n,m,1. În mod convențional, simbolul { } va fi atașat în permanență unei matrice coloană, chiar dacă, pentru a economisi spațiu, aceasta se scrie astfel: {A}={a11 a21 ... an1}. b) după valoarea elementelor componente: - matrice nule: Vi j, a^ = 0, notate prin [0]n,m; - matrice nenule, cu cel puțin un element diferit de zero, în această categorie înca-drându-se și matricele boolene având ca elemente cifrele 0 și 1. Matricele pătratice pot fi la rândul lor: - matrice diagonale, având elemente nenule dispuse pe diagonala principală: a11 0 0 ... 0 A= 0 a22 0 ... 0 [aij] * 0, i = j vJ»,»’ -v'1 = 0, i * j (3.15) 0 0 0 a nn - matrice sferice sau scalare. a 0 0 ... 0 A= 0 a 0 ... 0 0 0 0 ... a [aij]n = a ; a i j n,n i j = a, i = j =0, i * j (3.16) - matrice unitate (matrice sferice la care a = 1), fiind notate cu E: 100 010 0 0 (3.17) = 5„ 0 0 0 ... 1 unde: 0 i = j | 1 i * j J 5v = (3.18) este simbolul lui Kronecker. - matrice simetrice (ai j = aj i; V i, j); - matrice antisimetrice (ai j = -aj i; Vi, j); - matrice superior triunghiulare: Modelări numerice și optimizări în instalații 39 a11 a12 a13 ... ain 0 a22 a23 . . a2n =[aij]n,n; aij =0pentru i > j 0 0 a33 . .. a3n (3.19) 0 0 0 ... ann - matrice inferior triunghiulare: ai1 0 0. . 0 ' a21 a22 0 .. . 0 ]n,n; % = 0pentru i <J a31 a32 a33 .. . 0 (3.20) an1 an2 an3.. . ann - matrice bandă, având elementele nenule, situate pe diagonala principală și pe direcții paralele și alăturate acesteia, ca de exemplu: a11 a12 0. .. 0 0 a 21 a22 a23 . .0 0 0 a32 a33 . .. 0 0 0 ... an -1,n-1 an -1,n 0 ... an,n-1 an,n (3.21) 00 00 Determinantii sunt tablouri pătratice de elemente ordonate pe linii și coloane, prin a căror compunere, după regulile cunoscute, se obțin numere sau expresii algebrice. Se notează astfel: a11 a12 .. . a1n A = det A = a21 a22 . .. a2n an1 an2 . .. ann |A| n (3.22) Minorul Mij al unui element aij aparținând determinantului |A|n, reprezintă determinatul de ordinul n-1, obținut prin eliminarea în |A|n a liniei i și coloanei j. Produsul unui minor cu (+1) sau (-1) conform expresiei: r,j = (-1))+jM,j (3.23) este denumit complementul algebric al elementului a^. 3.2.2. OPERAȚII ALGEBRICE CU MATRICE 5 Adunarea și scăderea este posibilă numai între matrice cu același număr de linii și coloane. 40 Modelări numerice și optimizări în instalații Dacă [A]= [aij]n,m și [B]= [b^m atunci: C = A±B =[cij]n,m (3.24) (3.25) Înmulțirea este condiționată de egalitatea existentă între numărul de coloane al ma- c = a ±b ij ij ij tricei deînmulțit cu numărul de linii al matricei înmulțitor: unde: A x B — C An,p Bp,m Cn,m c t- = Z = ai1b1k + ai2 b2k + ... + apbpk cik ij j—1 Suma și produsul a două matrice A și B au proprietățile: A±B—±B+A A x B * B x A AxE — ExA (3.26) (3.27) (3.28) 3.2.3. TIPURI SPECIALE DE MATRICE Matricele partiționate reprezintă o exprimare concentrată a unor matrice, prin evidențierea de submatrice componente, ca de exemplu: A— a11 a12 a13 a14 a21 a22 a23 a 24 a31 a32 a33 a34 _a41 a42 a43 m a 44 11 21 A12 A13 AA A22 A23 (3.29) în care: 11 a11 a12 a13 r ■'T a21 ; A12 — a^22 ^^23 ; A13 — a24 a3l _a32 a33 _ a34 A21 — [a41 ]; A22 —< a42 a43 > ; A23 — [a44 ] (3.30) Matricele transpuse se obțin prin schimbarea liniilor în coloane și invers în matri-cele inițiale numite matrice bază, ca de exemplu: A— a11 a21 a11 a12 a13 T ; AT — a12 a22 _ a21 a22 a23 _ _ a13 a23 _ (3.31) Proprietățile matricelor transpuse sunt: • AT = A, în cazul matricelor simetrice; • AT = -A, în cazul matricelor antisimetrice; Modelări numerice și optimizări în instalații 41 • { A}T = <A>; • <A>T = { A} ; • [AxBxC]t = C'xB'x.A; • AtxA este o matrice simetrică. Matricele adjuncte sunt definite numai în cazul matricelor pătratice, având drept elemente complemenții algebrici ai elementelor transpuselor matricelor de bază, ca de exemplu: a a 12 A= 13 a23 a a 21 22 A T a31 a32 a33 a11 a21 a31 b11 b12 b13 ai2 a22 a32 =B= b21 b22 b23 _ai3 a23 a33 _ _b31 b32 b33 _ (3.32) A = A* T„ rl2 rl3" r2l r22 r23 _r3l r32 r33 _ Matricele ortogonale sunt matrice partiționate care verifică relația: AxAT =AT xA=E (3.33) având proprietatea că |A| = 1. Matricele inverse pot fi definite numai în cazul matricelor pătratice nesingulare (A| / 0 ), prin relația: A* A-1 = -i^- (3.34) |A| și au proprietățile: • A x A -1 = A -1 x A = E; • [AxBxC]-1 = C-1xB-1xA-1; • [AT]-1 = [A-1]T; -1 • dacă A este o matrice ortogonală, atunci și A-1 are această proprietate și A-1x[A-1]T = [A-1]TxA-1 = E. Inversarea matricelor poate fi realizată, pe lângă relația de bază (3.34) și prin alte metode, ca de exemplu metoda partiționării (Frobenius-Schur), metoda eliminării (Gauss) și metoda Cholesky. Dintre acestea, metoda partiționării este o combinație între relația de definiție a in-versei unei matrice și scrierea partiționată a ei, iar metoda pivoților se bazează pe eliminarea gaussiană. Metoda Cholesky foarte laborioasă și ingenioasă în același timp, reține în memoria calculatorului numai elementele nenule, fiind esențială în inversarea matricelor mari de tip bandă, cu sute de linii și coloane. • Metoda partiționării reduce inversarea matricei bază An,n, la invesarea unor matrice de ordin inferior, cu condiția ca submatricele rezultate prin partiționare, aflate pe diagonala principală să fie pătratice și nesingulare. 42 Modelări numerice și optimizări în instalații Se consideră matricea An,n nesingulară și o descompunere a acesteia în blocuri: (3.35) A= a11 a12 L ■ ain A„ A12 a21 a22 L •• a2n = A21 A22 [_an1 an2 •• ann J unde matricele A11 și A22 îndeplinesc condițiile anterioare. Se exprimă inversa matricei A sub forma: M C12' A-1 = C = ............. C2 C2 21 22 matricele C11, C12, C21 și C22 urmând a fi determinate. Întrucât : A-1 x A = C x A = E, rezultă că: Notând: 'C11 M C " C12 " A11 u ' E 0 ' C 21 M C J C22 _| • X M A22 _ 0 E Efectuând produsul matriceal se obține sistemul: C11 xA11 +C12xA21 = E C11 x A12 +C12 x A22 = 0 (3.39) C21 x A11 +C22 x A21 = 0 C21 x A12 +C22 x A22 = E M = A1-11 x A12 ; N = A21 x A1-11 (3.40) prin rezolvarea celor două sisteme matriceale rezultă: C22 = [A22 - N x A12 ]-1 C21 = -C22 x N C12 = -M x C22 C11 = A11 - C12 x N Particularizând A12 și A21 la un vector linie, respectiv coloană, se obține un iterativ cu n pași pentru inversarea lui A. Fie Ak submatricea din A formată cu primele k linii și k coloane de forma: (3.36) (3.37) (3.38) (3.41) algoritm (3.42) Ak = k-1 v În ipoteza că Ak--11 este cunoscută, se caută Ak-1 sub forma: Modelări numerice și optimizări în instalații 43 -1 k Bx y f iar din condiția Ak Ak-1 = Ek se obține sistemul: Ak-1B+u y=Ek-1; Ak-1x+Au=0; vB + ay = 0; vx + af = Ek-1 de unde: f =-----i—-; x = - f A--i u a - v Ak-1 u y = -f vAk--11 ; B = Ak--11 + (3.43) (3.44) (3.45) A f Luând A1 = a11, A- = 1/a11 și aplicând algoritmul pentru k =1, 2,..., n se obține: A -1 = An-1 (3.46) În figura 3.3 se prezintă schema logică a programului ordinator INVMAP, elaborat pe baza algoritmului de inversare a matricelor pătratice prin metoda partiționării, care cuprinde patru subrutine, unde: N este numărul de linii și coloane ale matricei A(I,J) care se inversează; D(I,J) - inversa matricei A; B(I,J) - matrice de lucru, alocată dinamic prin program. • Metoda eliminării constă în următoarele: se pune alături de matricea dată o matrice unitate de aceeași dimensiune și apoi împărțind liniile celor două matrice cu anumiți factori și scăzând unele linii din altele se poate obține în prima matrice, matricea unitate, iar ceea ce rezultă în partea adăugată este matricea inversă. Trecerea la matricea unitate se face împărțind pe rând fiecare linie a matricei date și a celei adăugate prin elementul ce se află pe diagonala principală în matricea dată și apoi se scade această linie înmulțită cu anumiți factori din celelalte linii pentru a se obține elemente nule pe coloana de același rang cu linia pe care ne aflăm. Dacă elementul de pe diagonala principală este nul se caută pe aceeași linie un element nenul. Dacă nu se găsește, matricea este neinversabilă. Dacă se găsește unul, se schimbă între ele, în matricea dată, două coloane pentru a aduce pe diagonală elementul nenul și în matricea adăugată cele două linii corespunzătoare, și se efectuează operațiile descrise anterior. După ce s-a obținut matricea unitate în matricea dată se restabilește ordinea de la început a liniilor matricei adăugate și matricea obținută este inversa matricei. În figura 3.4 se prezintă schema logică a programului ordinator INVMAE, elaborat pe baza algoritmului de invesare a matricelor pătratice prin metoda eliminării, unde N este dimensiunea matricei A(I,J) care se inversează; B(I,J) - inversa matricei A; L(I) -vectorul care înregistrează schimbările de linii ce au loc în timpul calculelor. Matricea asemenea. O matrice A este asemenea cu matricea B dacă este îndeplinită relația: B = M - 1AM (3.47) M fiind o matrice nesingulară. Ca o consecință rezultă: 44 Modelări numerice și optimizări în instalații (jnver) Citește si sene: H.AC'l.J) iL^ \d(V)'iIAV.1) I I--------4 K*ZÂ ! (cxMA.D.K&X)--'* > î <v,mAoÂg.KJ--y > i <,Mg(W,A,KK,g,J3j->g> ! ' i! r— 5 i ^-^omhPa.chBa,^ ; '; \D(W‘X(i^ i '-----j/WMf/jj •---^£W)Â')=g~] i----1 MaT| ! r il§ L -=^Scrie:C>(tA\ <^M^rx,A.gL> ---- r-—4?°?^ (PCTUCft) IX/xX-zl Py] lM<f t~------ Lgjfffl-----4 \S=Sn4V<,3)*Dajk-^ frâfel \H^T(IM(I,K)\-— \P*1I[A(K,K)-HJ .I (RETURÎl <cyfN,4x?x,p^r> u.=.£j<j]---- rm l.^|zăl—5 \s-s>pfî,j^Ai3,^-J |--------------- (pCTU&ț) <yv(HA,p,Klț}yj.> cm EȘ3 I Y(/)-l3ss \ (RCTUPtf) Fig. 3.3 Schema logică a algoritmului de inversare a matricelor pătratice prin partiționare A — M x B xM-1; |A| — |B| (3.48) Se subliniază faptul că soluția unui sistem de ecuații liniare, compatibil determinat (B # E și |A| # 0): Modelări numerice și optimizări în instalații 45 [A]{X}= {B} (3.49) se exprimă matriceal sub forma: {X}= [A]-1 {B} (3.50) care s-a obținut preînmulțind relația inițială în ambii membri cu [A]-1, respectiv: [A]-1[A]{X}= [A]-1{B} (3.51) și știind că: [A]-1[A]= E; E{X}={X} (3.52) / Jcr/c: \ / MATRICE \ 'NEINVERSABILA \S(K}TI^I3(l7^ Jzrzj -&(!<, (start) Citeste si scr/e HA(TJ) i----1 J= 1,N ------\l-1,H 1 U.1M x=B(i,n -| K= 1.R2 -\b(Iik)=b(i,/<JJă L1 =£(/)] ------1WJ--/? I L_ Scrie: BfT.Jj (STQP) Fig. 3.4 Schema logică a algoritmului de inversare a matricelor pătratice prin metoda eliminării 46 Modelări numerice și optimizări în instalații Matricele rare. O matrice (n, n) - dimensională este rară dacă are un număr mic r de elemente nenule, adică r<< n2. Cantitativ matricele rare sunt caracterizate de raportul dintre numărul elementelor nenule și al celor nule, d = r/(n2-r), numit densitatea matricei, care are valori între 0,15% și 3%. O matrice nesingulară A se poate exprima sub formă de produs a doi factori matriceali L și U, unde L este inferior triunghiulară, iar V superior triunghiulară, cu elementele diagonalei principale egale cu unitatea [3]. Factorizarea unei matrice rare necesită numai n1+2k operații, iar inversarea sa doar n2+k operații. Deoarece k< 1 pentru matricele rare, atât factorizarea cât și inversarea reclamă mai puține decât n3 operații, necesare acelorași calcule pentru matrice dense. Întrucât n1+2k < n2+k < n3 rezultă că factorizarea implică mai puține operații decât inversarea, ceea ce face ca în rezolvarea sistemelor liniare să fie utilizată factorizarea. Prezența matricelor rare este remarcată îndeosebi în modelele matematice de analiză și sinteză a rețelelor fluidice (de distribuție a apei, a energiei termice și a gazelor), precum și a rețelelor electrice. 3.3. REZOLVAREA SISTEMELOR DE ECUAȚII LINIARE 5 3.3.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Mai multe probleme din domeniul instalațiilor pentru construcții necesită pentru soluționare rezolvarea unor sisteme de ecuații algebrice liniare. De asemenea, programarea liniară, aplicabilă la soluționarea unor probleme de optimizare a instalațiilor, implică rezolvarea de sisteme de ecuații algebrice liniare. Cuvântul „liniar” este de obicei luat în sensul că variabilele apar la puterea întâi în fiecare ecuație. Dacă matricea sistemului este A, vectorul termenilor liberi B, iar vectorul necunoscutelor X, atunci un sistem de ecuații liniare se scrie sub una din formele: 'aU xi + ai2 x2 + ... + ai„x„ = bi a21x2 + a22 x2 +... + a2nxn = b2 < an1x + an2 x2 +... + a„„x„ = bn ni 1 n2 2 nn n n (3.53) n Eaixj = b,; i = 1,2,..., n ij j i j=1 (3.54) (N 1 a12 K a22 K < <N = b1' b2 an1 an2 .. a nn xn bn (3.55) Modelări numerice și optimizări în instalații 47 [A]{X}= {B} (3.56) AX =B (3.57) Un sistem de ecuații algebrice de una din formele (3.53)...(3.57) este consistent dacă are cel puțin o soluție și este inconsistent dacă nu are nici o soluție. Dacă B = 0, sistemul este omogen, iar un astfel de sistem are o soluție nebanală dacă și numai dacă det A = 0, adică dacă A este singulară. Altfel sistemul nu admite o soluție unică. Dacă B / 0, sistemul este neomogen și are o soluție unică pentru orice B dacă și numai dacă sistemul omogen AX = 0 nu are altă soluție decât cea banală, adică A este nesingulară. În cazul în care soluția sistemului liniar există și este unică, aceasta poate fi exprimată fie cu ajutorul regulii lui Cramer, fie cu ajutorul matricei inverse, forme care sunt echivalente. După regula lui Cramer soluția sistemului este: x2 = (3.58) x1 = ^1 A A 2 A x j = Aj A n A unde determinanții Aj (j = 1, 2,..., n) și A au formele: A j = a11 a21 a12 K a22 K a1, j -1 a2, j -1 b1 b2 a1, j +1 K a2, j +1 a1n a2n ; A = det A an1 an2 an,j-1 bn an,j+1 K ann (3.59) Exprimarea soluției sistemului cu ajutorul matricei inverse este de forma (3.50). Metodele de rezolvare a sistemelor de ecuații liniare pot fi grupate în trei clase: - metode bazate pe calculul determinanților; - metode bazate pe eliminare; - metode iterative. Din punctul de vedere al calculelor efectuate cu ajutorul calculatorului, prima clasă bazată pe calculul determinanților este neeficientă, din cauza numărului foarte mare de operații pe care le implică, în plus precizia calculului este afectată dacă numărul operațiilor este foarte mare și eroarea de rotunjire se acumulează. Din cauza acestui fapt metodele bazate pe evaluarea determinanților nu se vor mai prezenta în continuare. Celelalte metode se clasifică astfel: - metode directe (exacte), în care o secvență de operații se execută o singură dată, iar rezultatele obținute sunt o aproximație a rezultatului exact; - metode indirecte (iterative), care permit găsirea soluției printr-un proces de aproximări succesive. O aceiași secvență de operații este repetată de mai multe ori, obți-nându-se o soluție din ce în ce mai bună în sensul preciziei. În cadrul acestor metode, se pune problema de alegere a acelei metode care este convenabilă din punctul de vedere al unei viteze sporite de convergență pentru o aproximare adecvată. 48 Modelări numerice și optimizări în instalații 3.3.2. METODE DIRECTE Metodele directe pentru rezolvarea sistemelor liniare, cele mai frecvent utilizate, sunt metodele bazate pe procesul de eliminare sau pe descompunerea matricei A. În ambele cazuri sistemul inițial trece prin diverse forme, dar toate acestea trebuie să fie echivalente cu forma inițială. Metoda de eliminare Gauss. Pentru un sistem de ecuații liniare, cu o matrice densă, ale cărei elemente sunt stocate în memoria calculatorului, se consideră că metoda de eliminare Gauss reprezintă algoritmul cel mai bun atât în ceea ce privește timpul de execuție cât și precizia care caracterizează soluția. Metoda lui Gauss de rezolvare a unui sistem de ecuații liniare, scris sub forma matriceală: AX =B (3.60) constă în transformarea acestuia într-un sistem echivalent, având matricea coeficienților superior triunghiulară, prin eliminarea secvențială a necunoscutelor și apoi prin rezolvarea ecuațiilor, folosind procedeul de substituție înapoi. Transformarea se realizează în m pași. Primul pas constă în eliminarea necunoscutei x1 din ecuațiile sistemului începând cu a doua, după ce pe locul (1, 1) în matricea A se aduce elementul maxim în modul din prima coloană, permutând ecuațiile respective ale sistemului. Acest element se numește pivot, iar linia corespunzătoare se numește linie pivot. După permutarea ecuațiilor sistemului (3.60), acesta devine: A(0)X = B(0) (3.61) cu a (0) 11 = max a i Sistemul (3.61) se transformă astfel: prima ecuație se împarte cu pivotul (0) 11 iar din celelalte se elimină necunoscuta x1; ecuația i (i > 2) transformată se obține scăzând din ecuația i a sistemului (3.61) prima ecuație împărțită cu pivotul și înmulțită cu a1(10) . Se obține astfel sistemul: A(1)X = B(1) (3.62) cu: (1) = 1, a(1) = a(0) (i) _ aij (0) ai(11) = 0, (1) 1j (3.63) 2 < j < n +1; 2 < i < n În continuare se repetă procedeul expus anterior pentru eliminarea necunoscutei x2 din sistemul format cu ultimele n-1 ecuații ale sistemului (3.60), a cărui matrice este nesingulară. Se notează tot cu a2(12) elementul maxim în modul din coloana a doua începând cu linia a doua din matricea A(1). a(j = aij) - aii0) • Modelări numerice și optimizări în instalații 49 La pasul p se obține sistemul: A(p)X = B(p) (3.64) sau: (1) (1) x1 + a1(12) x2 +...+ a1(1n)xn =b1( x2 + a2(23) x3 +...+ a2(2n) xn =b2(2) xk +ak(,pk)+1xk+1+...+ak(pn) xn (3.65) an(,pk)+1xk+1+...+an(np) xn unde: a(p) = 1, a(p) = ak P-1’ akk ak j = ak P-1) ’ ai(kp) = 0, a(p) ai j = a( p-1) = ai j - '' • ak P ’ (3.66) i=k +1, .., n; j= k + 1,..., n; p = 1, 2..., m După m pași se ajunge la un sistem echivalent cu (3.60) având matricea superior triunghiulară: A(m) X = B(m) Acest sistem se rezolvă începând cu ultima ecuație: x = a( p) xn an n +1 (3.67) n xk=akpn+i- Eakp) xj; k=n -1>-’1 j=k+1 (3.68) Timpul t necesar pentru rezolvarea unui sistem liniar cu metoda Gauss este aproximativ proporțional cu cubul numărului de necunoscute n, adică: t = n3 / N, unde N este numărul de operații ce se efectuează în unitatea de timp. În figura 3.5 se prezintă schema logică a programului ordinator SILGAU, elaborat pe baza algoritmului Gauss de rezolvare a sistemelor de ecuații algebrice liniare, unde: N este numărul ecuațiilor și al necunoscutelor; A(IJ) - matricea sistemului; B(I) -vectorul termenilor liberi; X(I) - vectorul necunoscutelor; W(I,J) - matrice de lucru în care se rețin elementele matricei sistemului pentru verificarea soluțiilor. Metoda Gauss—Jordan. Această metodă constituie o formă modificată a metodei eliminării Gauss și permite rezolvarea unui sistem de n ecuații cu m necunoscute de forma (3.60), în care: A =[aij ]m,n ; B = {bi }m ; X =<xj>n. Potrivit acestei metode se procedează în următoarele etape: E1) Se determină cel mai mare element în valoare absolută din matricea A a sistemului. Fie ars acest element care este numit pivot. E2) Se împarte ecuația r la elementul ars, obținându-se o ecuație echivalentă cu ea, care are pe poziția (r, s) valoarea 1. E3) Se înmulțește potrivit ecuația r și se adună pe rând la celelalte ecuații, astfel încât coeficienții necunoscutei xs din celelalte ecuații să devină zero. E4) Se marchează ecuația r și coloana s a matricei A obținute în etapa E3. 50 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 3.5 Schema logică a algoritmului Gauss de rezolvare a sistemelor de ecuații liniare E5) Se caută cel mai mare element în valoare absolută al noii matrice A, ales însă numai dintre liniile și coloanele nemarcate. Acesta este noul element pivot. Procedeul se repetă de la etapa E5 cu noua linie r și noua coloană s. În momentul în care nu mai sunt ecuații nemarcate sau elementul pivot este nul, algoritmul se oprește. Sistemul obținut în final este echivalent cu cel inițial. Pentru aceasta, liniile matricei A corespunzătoare ecuațiilor secundare sunt desigur identic nule. Sunt posibile trei situații: Modelări numerice și optimizări în instalații 51 a) dacă între termenii liberi corespunzători ecuațiilor secundare din ultimul sistem se află un element nul, atunci sistemul este incompatibil; b) dacă toți termenii liberi ai ecuațiilor secundare sunt nuli, atunci sistemul este compatibil. Când există necunoscute secundare (coloane nemarcate) atunci sistemul este compatibil nedeterminat. Trecând în membrul doi necunoscutele secundare, se obține pentru fiecare necunoscută pricipală, dependența liniară de cele secundare. c) dacă sistemul este compatibil și nu există necunoscute secundare, atunci este compatibil determinat. Elementele corespunzătoare din B sunt valorile necunoscutelor. Metoda Cholesky (metoda rădăcinii pătrate). Este o metodă exactă de rezolvare a sistemelor de ecuații algebrice liniare de forma: A X = B (3.69) și urmărește punerea matricei A sub forma unui produs de două matrice inferior, respectiv superior triunghiulare. Această metodă se aplică îndeosebi sistemelor în care matricea A este simetrică (aij = aji ) și pozitiv definită (aii >0). În acest caz matricea A se poate pune sub forma: A=T TT (3.70) în care T este o matrice inferior triunghiulară, iar TT este transpusa sa. Elementele matricei T se calculează cu următoarele relații: a1j t11 =\ ai1 , t1 j = ; J = 2,..., n ai1 tii = a ii -E tk2 i>1 k=1 (3.71) 1 i -1 tij =—(aij -Etkitkj); i<J tii k=1 tij =0; i> j Cu ajutorul relațiilor (3.71) se pot calcula toate elementele matricei T, iar descompunerea A = TT T conduce la rezolvarea a două sisteme de ecuații algebrice liniare tri- unghiulare: TTY = B; T X =Y, sisteme care se descompun în formă scalară astfel: t11 y1 = b1 t12 y1 + t22 y2 = b2 (3.72) (3.73) t y + t y + ... + t y = b 1n 1 2n 2 nn n 52 Modelări numerice și optimizări în instalații t11 x1 + t12 x2 + ... + t1nxn = y1 t22 x2 + ... + t2nxn = y2 tnnxn =y n Din sistemul (3.73) se determină succesiv: b1 i-1 b 1 i -1 yi = -1, yt =—(b,-Etk1yk); i=2— t11 tii k=1 (3.74) (3.75) n iar din sistemul (3.74) se determină necunoscutele xn, xn-1,...,x1 prin intermediul relațiilor: ,y. t nn x n 1n x =—(y, Ztikxk); i = n-b-4 tii k=i +1 (3.76) În figura 3.6 se prezintă schema logică a programului ordinator SILCHOL, elaborat pe baza algoritmului Cholesky de rezolvare a sistemelor de ecuații liniare cu matrice simetrică, care permite lucrul cu semibanda matricei sistemului, unde: N este numărul ecuațiilor sistemului; M - lățimea semibenzii; A(IJ) - matricea sistemului; B(I) -vectorul termenilor liberi; X(I) - vectorul necunoscutelor. Metodele directe de rezolvare a sistemelor algebrice liniare au avantajul că necesită un număr fix de operații elementare pentru un număr de ecuații dat și au dezavantajul că acumulează erori de rotunjire, care conduc la o eroare relativă destul de mare în soluție. 3.3.3. METODE ITERATIVE Metodele iterative pentru rezolvarea sistemului de ecuații liniare (3.60) constau din alegerea unei aproximații inițiale X(0) pentru vectorul soluție și determinarea cu ajutorul unui algoritm de calcul iterativ a unui șir de soluții aproximative X(1), X(2), ..., X(m), , care în principiu trebuie să conveargă către soluția exactă a sistemului. Aceste metode sunt iterative în sensul că se trunchiază șirul infinit de operații în momentul în care este atinsă precizia dorită, pe când metodele directe sunt finite deoarece implică un număr finit de operații și bine determinat de dimensiunea sistemului și de metoda aleasă. Metoda Jacobi (metoda iterațiilor simultane). Pentru sistemul: AX = B cu matricea A = [a,j]„,„ nesingulară și aii / 0, metoda Jacobi presupune o descompunere a matricei A sub forma: A=D-T-S (3.78) D=[dij] ■ d, “ ’ i - j i * j r i I- ai ,■, i < j în care: T = [tij ]; t,j -1 j (3.79) Ij 1.0, i> j S =[ssj ]; s -I- “ij • s'j 1.0, i>j i< j Modelări numerice și optimizări în instalații 53 Fig. 3.6 Schema logică a algoritmului Cholesky de rezolvare a sistemelor de ecuații liniare Pentru calcularea soluției sistemului se definește un proces iterativ: DX(k+1) =(T + S) X (k) + B sau: X (k+1) = D-1(T + S) X (k) + D-1B= JK(k) + D-1B unde J = D-1(T + S) poartă numele de matrice Jacobi asociată matricei A. (3.80) (3.81) 54 Modelări numerice și optimizări în instalații În timpul efectuării iterațiilor, matricea J și vectorul D-1B rămân constante, ele fiind calculate la prima iterație și păstrate în memoria calculatorului. În practică, este mult mai comod de folosit în locul relației matriceale (3.81) o relație discretizată pe componente: Fig. 3.7 Schema logică a algoritmului Jacobi pentru rezolvarea sistemelor liniare x (k+1) --(b-S aij x(jk) ); i-1,...,n (3.82) ii j-1 j*i care permite realizarea unei viteze de calcul mai mare. Procesul iterativ continuă până când componentele vectorului: R(k) - AX(k) - B verifică relația: (k) (3.83) < e; i -1,...,n (3.84) în care s este eroarea admisă în rezolvarea sistemului. Procesul iterativ al lui Jacobi este convergent dacă: sau: s j-1 j*i s i-1 i * j a a ij a a ii ij cum soluția se poate obține sau nu în maximum NI iterații. <1; i -1, n (3.85) <1; j - 1,..., n (3.86) În figura 3.7 se prezintă schema logică a programului ordinator SILJAC, elaborat pe baza algoritmului iterativ Jacobi pentru rezolvarea sistemelor de ecuații liniare, unde N este numărul de ecuații și necunoscute din sistem; NI - numărul de iterații necesare pentru obținerea soluției cu precizia dată s; A(I,J) - matricea sistemului; B(I) - vectorul termenilor liberi; X(I) - vectorul conținând soluția inițială și apoi finală a sistemului; KOD - identificator cu valoarea 1 sau 2 după Metoda Gauss-Seidel (metoda iterațiilor succesive). Această metodă este o modificare a metodei Jacobi în sensul că trecerea sistemului de ecuații liniare dintr-o stare în alta nu se mai face simultan ci în mod progresiv. Modelări numerice și optimizări în instalații 55 Din matricea A a sistemului AX = B se selectează matricele: A1 = [ai(1j)] =[<]=r'aj i<j i<j 10, ij unde i, j = 1, 2,., n și cu care se definește procesul iterativ: A=k ’ ]=rv’ A1X (k+1) +A2X(k) =B sau: X(k+1) =-A1-1A2X(k) + A1-1B Relația (3.90) se poate scrie pe componente: 1 i -1 x(k+1) =—(bi-E XV aijx(jk+1) ii j=1 - Eaijx(jk)); i =1,..., n j=i+1 (3.87) (3.88) (3.89) (3.90) (3.91) Condiția de convergență pentru metoda Gauss-Seidel este aceiași ca și pentru metoda Jacobi. La același nivel de precizie, metoda Gauss-Seidel este de două ori mai rapidă decât metoda Jacobi, deoarece înlocuiește imediat în sistem componentele vectorului calculat la iterația curentă, iar necesarul de memorie este mai mic, fiind suficient un singur spațiu pentru vectorul soluție, spațiu care în etapa de iterație k va memora componentele xi(k) ce au fost calculate și componentele x(jk-1) pentru j = i+1, i+2,..., n. Metoda Gauss-Seidel poate fi modificată în continuare pentru sporirea vitezei de convergență a șirului iterațiilor. Pentru aceasta se scrie relația (3.91) sub forma: i-1 x(k+1) = x(k) +^(b,-E a ii j =i aijx(jk+1) -E j=1 aijx(jk)) (3.92) unde ro este coeficientul de relaxare cu valori între 0 și 2, iar metoda definită prin algoritmul (3.92) este cunoscută sub numele de metoda relaxării. Parametrul de relaxare se alege astfel încât să crească viteza de convergență. Dezavantajul acestei metode constă în faptul că nu se poate ști de la început care este valoarea optimă pentru coeficientul de relaxare ro . Pentru ro = 1 se regăsește metoda Gauss-Seidel. În figura 3.8 se prezintă schema logică a programului ordinator SILGAS, elaborat pe baza algoritmului Gauss-Seidel, unde: N este numărul de ecuații și necunoscute din sistem; NI - numărul maxim de iterații; s - eroarea admisă; A(I,J) - matricea sistemului; B(I) - vectorul termenilor liberi; X(I) - vectorul conținând soluția inițială și apoi finală a sistemului; KOD - identificator cu semnificația specificată pentru algoritmul Jacobi. Metodele iterative au dezavantajul că apare posibilitatea de neconvergență, implică un număr mare de operații elementare chiar atunci când converg destul de rapid, și se pot acumula erori de rotunjire destul de însemnate. 56 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 3.8 Schema logică a algoritmului Gauss-Seidel pentru rezolvarea sistemelor liniare 3.3.4. VALORI ȘI VECTORI PROPRII AI UNEI MATRICE Problema valorilor și vectorilor proprii apare într-o varietate de aplicații. Astfel, în hidraulică asemenea probleme sunt calculul regimurilor de curgere laminară, iar în electricitate stabilirea caracteristicilor de rezonanță. Fie A = [ai j]n,n o matrice pătratică cu elementele aij din R (corpul numerelor reale) sau C (corpul numerelor complexe). Parametrul scalar 2 se numește valoare proprie pentru A, iar vectorul X 0 se numește vector propriu corespunzător valorii proprii 2 , dacă: AX - 2X (3.93) sau saijxj -2xi; i - 1, 2,..., n (3.94) j-1 Modelări numerice și optimizări în instalații 57 Condiția necesară și suficientă pentru ca 2 să fie valoare proprie pentru A este ca: det(A -2E) = 0 (3.95) în care E este matricea unitate de ordinul n. Determinantul (3.95) se numește determinant caracteristic al matricei A, iar ecuația (3.95) poartă numele de ecuație caracteristică a matricei A, care sub formă dezvoltată se poate scrie: a11 - 2 a21 a12 K a22 - 2K a1n a2n =0 (3.96) an1 an2 K ann -2 Se observă că det (A-2E) este un polinom de gradul n în 2 , astfel încât ecuația caracteristică (3.96) are forma: 2n + c12n-1 +...+ cn-12+ cn =0 (3.97) Polinomul din primul membru al ecuației (3.97) este un polinom caracteristic al matricei A. Cele n rădăcini reale sau complexe ale ecuației caracteristice (3.97): 21, 22, , 2n sunt valorile proprii ale matricei A, iar ansamblul lor se numește spectrul matricei A. Pentru determinarea vectorilor proprii X / 0 care să satisfacă ecuația matriceală (3.93), pusă sub o altă formă concentrată: (A-2kE)Xk =0 sau sub forma dezvoltată: (3.98) a11 a12 K a1n x1k 0' a21 a22 - 2k K a2n < x2k = 0 > _an1 an2 K ann 1 xk xn  0 (3.99) trebuie determinate rădăcinile 2k (k = 1, ..., n) ale ecuației caracteristice (3.97), iar apoi se rezolvă sistemul liniar omogen (3.99) cu una din metodele convenabile prezentate anterior. Pentru a determina valorile proprii ale unei matrice este necesar să se construiască polinomul caracteristic și să se rezolve ecuația caracteristică. Coeficienții polinomului caracteristic se obțin din dezvoltarea relației (3.95), dacă se calculează 2n-1 determinați de diverse ordine. În felul acesta se efectuează un număr mare de operații, iar coeficienții polinomului se obțin cu erori de rotunjire care deși mici, pot modifica esențial rădăcinile acestui polinom. Din acest motiv se utilizează metode speciale de calcul ale valorilor proprii, ce se pot grupa în: - metode care determină direct polinomul caracteristic, prin coeficienți; - metode care determină valorile proprii și vectorii proprii prin procedee iterative fără a calcula polinomul caracteristic. 58 Modelări numerice și optimizări în instalații Metoda Krîlov permite determinarea coeficienților polinomului caracteristic asociat matricei A reale de dimensiune n: Rn (2) = (-1)nPn (2) = 2” + 012”-1 + ... + 0n (3.100) Acest algoritm utilizează identitatea Cayley-Hamilton, potrivit căreia matricea A anulează polinomul său caracteristic. Dacă Pn(A)=0, atunci și Rn(A)=0, relație care se scrie sub forma: n E 0 iAn-i = 0 (3.101) i =1 Notând Vi = An-iY, unde Y este un vector oarecare, ales inițial arbitrar, după multiplicarea ambilor membri ai egalității (3.101) cu Y rezultă: AnY +E0i Vi =0 i =1 Această ecuație vectorială se pune sub forma matriceală: V© = An Y care cu notația T = AnY devine: unde: (3.102) (3.103) (3.104) (3.105) Fig. 3.9 Schema logică a algoritmului Krîlov V © = T v11 v12 K • V1n 01 t1' V= V 21 v22 •• V2n ; © = < 02 ; T= 12 > Vn1 vn2 k vnn _ 0n tn Cum vectorii Y, AY,..., An-1Y sunt liniari independenți, urmează că matricea V a sistemului (3.104) este nesingulară și coeficienții polinomului caracteristic se obțin din rezolvarea sistemului (3.104) prin orice metodă de rezolvare a sistemelor de ecuații liniare. Dacă matricea V este singulară, se schimbă alegerea pentru vectorul inițial Y. Sub formă detaliată, sistemul (3.104) se mai scrie: 01 y1(n-1) +02 y1(n-2) +... +0n y1(0) = -y1(n) 01 y2(n-1) +02 y2(n-2) +... +0n y2(0) = -y2(n) (3.106) yn(n) n 01 yn(n-1) +02 yn(n-2) +...+0n yn(0) = - (3.107) în care: Y (0) = Y ; Y (k+1) = AkY = AY (k) În figura 3.9 se prezintă schema logică a programului ordinator PCKRIL, elaborat pe baza algoritmului Krîlov pentru determinarea coeficienților polinomului caracteristic asociat unei matrice pătra- Modelări numerice și optimizări în instalații 59 tice A(I,J), cu dimensiunea NxN, unde: Y(I) sunt componentele vectorului ales inițial; T(I) - vector de lucru cu dimensiunea N; V(I,J) - matrice de lucru cu dimensiunea NxN; 9(7) - vector ce conține coeficienții polinomului caracteristic în ordinea descrescătoare a puterilor. Metoda Leverrier determină coeficienții polinomului caracteristic: Rn (2) - (-1)nPn (2) 2 + 01 2n-1 +... + 0n (3.108) pentru o matrice reală A de dimensiune n pornind de la formulele lui Newton pentru sumele de puteri ale rădăcinilor ecuației Rn(2) = 0. n Dacă Sk - s 2ik , atunci relațiile lui Newton dau: i-1 1 k - 1 0k-- T(Sk +S 0>Sk-t); k -1,..., n (3.109) k i -1 care se pot calcula cu ușurință deoarece: Sk -s2ik -Tr(A)k - s ai(ik) (3.110) i -1 i -1 unde: Tr(A) este urma matricei A, iar ai(ik) (i = 1, ..., n) - elementele diagonale ale matricei Ak. Algoritmul este foarte simplu. Se calculează puterile matricei A și se sumează elementele de pe diagonala acestei matrice. Numărul de calcule este însă foarte mare și erorile de rotunjire sunt și ele suficient de mari. Metoda este aplicabilă în cazul în care A este de o formă specială și anume este o matrice rară (aij = 0 pentru aproape toți i, j). 3.4. REZOLVAREA SISTEMELOR DE ECUAȚII NELINIARE 5 3.4.1. METODA NEWTON-RAPHSON Se consideră sistemul de n ecuații neliniare cu n necunoscute de forma f1(x1,x2,...,xn)-0 f2(x1,x2,...,xn)-0 (3.111) fn(x1,x2,...,xn)-0 sau sub o formă restrânsă: fi(x1,x2, ...,xn)-0; i -1,..., n (3.112) Ansamblul necunoscutelor x1, x2,..., xn și al funcțiilor f1, f2,..., fn formează câte un vector: 60 Modelări numerice și optimizări în instalații (3.113) astfel încât sistemul (3.111) poate fi scris și sub formă vectorială: F(X)={f1(x1,x2,...,xn)...K fn(x1,x2,...,xn)}=0 (3.114) Soluția sistemului (3.111) se obține pornind de la o aproximație inițială a acesteia X0 = {x(0) x20)... x^)} la care se adună, succesiv vectori de corecție AX={8x1 8x2... 8xn} cu normă descrescătoare, potrivit procesului iterativ: Xk+1 =Xk +AXk+1 (3.115) în care vectorul de corecție de la iterația k+1 este termenul liniar din dezvoltarea în serie Taylor în jurul lui Xk+1 a funcției vectoriale F(f1, f2,..., fn) având expresia: AXk+1 = -Jk-1F(Xk) (3.116) unde: Jk = F'(Xk)= df,(x) d x. i, j =1,...,n (3.117) poartă numele de matricea Jacobian, corespunzătoare vectorului Xk. Din punct de vedere numeric, metoda Newton-Raphson comportă calculul inversei matricei Jacobian la fiecare pas al iterației. Deoarece acest calcul este laborios, pentru aplicații practice relația (3.116) se scrie sub forma: JkAXk+1 = -F(Xk) (3.118) sau: J (x (k))5xi (k+r> =-f(x(k)); i = 1,..., n (3.119) astfel încât inversarea matricei Jk la fiecare pas se înlocuiește cu operația ceva mai simplă de rezolvare a unui sistem liniar, care dezvoltat are forma: d x1 d x2 d xn d x1 d x2 d xn n d x1 d x2 d xn 5 x1 5 x2 = - f1 ' - f2  5xn - fn  (3.120) Dacă în (3.116) se înlocuiește F'(xk) cu F'(x0) = J0se obține metoda Newton-Raphson modificată: AXk+1 = -J0-1F(Xk) (3.121) în care matricea Jacobian J nu se mai inversează la fiecare pas, ci o singură dată în X0, iar corecțiile AXk+1 se obțin relativ simplu. Modelări numerice și optimizări în instalații 61 Deși astfel algoritmul și-a pierdut din viteza teoretică de convergență, totuși evitarea inversării unei matrice la fiecare pas k înlătură o serie de erori și dă posibilitatea efectuării unui număr mare de iterații în timp scurt. Calculele se continuă până când se satisface un criteriu de precizie (valoarea absolută a unei necunoscute xi, valorile absolute ale funcțiilor -fi, norma vectorului X sau numărul de iterații: (k) <e; I- f-(k) <e; (k) (k) < e (i =1,...,n) (3.122) 5 x În figura 3.10 se prezintă schema logică a programului ordinator SINNER, elaborat pe baza algoritmului Newton-Raphson sub forma (3.118), unde: N este numărul de ecuații și de necunoscute din sistem; NI - numărul maxim de iterații; s - precizia cerută în obținerea soluției; X(I) - vector conținând inițial aproximarea soluției, iar în final soluția sistemului; B(I) - vector conținând valorile funcției matriceale F cu semn schimbat; AJ(I,J) - matricea Jacobian, conținând valorile derivatelor parțiale; KOD -identificator cu valoarea 1 sau 2 după cum soluția cu precizia s se poate obține sau nu în maximum NI iterații. Rezolvarea sistemului liniar se realizează în subrutina SIST-LIN, cu parametrii formali N, s, A, B reprezentând respectiv dimensiunea sistemului, eroarea admisă în calcul, matricea coeficienților și vectorul termenilor liberi. După apel subrutina furnizează soluțiile în zona B. În programul ordinator elaborat pe baza acestei scheme logice se efectuează de fiecare dată de către utilizator anumite modificări relative la calculul funcțiilor și al derivatelor parțiale. Folosirea algoritmului Newton-Raphson prezintă inconvenientul că verificarea condițiilor teoremei de existență și unicitate a soluției este laborioasă, neputându-se programa și conducând la riscul ca soluția să depindă de aproximația inițială. 3.4.2. METODA SUPRARELAXĂRILOR SUCCESIVE Fie sistemul de ecuații neliniare scris sub forma vectorială (3.114), unde fi sunt componentele vectorului F, iar xi componentele vectorului necunoscutelor X. Metoda suprarelaxărilor constă în determinarea succesivă a componentelor iterației Xk+1, cunoscând iterația Xk. Presupunând că primele i-1 componente ale vectorului Xk+1 sunt determinate și considerând xi soluția ecuației: fi(x1(k+1),...,xi(-k1+1),xi,xi(+k1),...,xn(k))=0 (3.123) atunci componenta i a lui Xk+1 se obține cu procesul iterativ: x(k+1) - x(k) + © (xt - x(k)) (3.124) unde ro este un factor de relaxare, iar i = 1, 2,..., n. Pentru ro = 1 se obține metoda Gauss-Seidel neliniară. Determinarea lui Xk+1 necesită rezolvarea a n ecuații neliniare de forma (3.123). 62 Modelări numerice și optimizări în instalații (srtir') Fig. 3.10 Schema logică a algoritmului Newton-Raphson de rezolvare a sistemelor neliniare Modelări numerice și optimizări în instalații 63 (Vz ier ) I Citește si scrie: I H.Nl.S, W,H,X(I!> <j/ALF (NJ.XfTy \X(I)-X(!M <^ALF(N,I,X,F1iy XI--X(l\ XUbW-H- F1]£Z [XlIhY+cxrfXtlFYh Scrie :KQDM1\ (ȘT®P') F-F1 H-Xtlt-Xl Wl <SJALF(N i.x^j'y F--F!Xai] \F=F \i^FL FriDriJil În figura 3.11 se prezintă schema logică a programului ordinator SINSUR, elaborat pe baza metodei suprarelaxărilor succesive, în cadrul căreia ecuațiile (3.123) se soluționează cu metoda secantei pornind cu valorile xi(k) și xi(k) + H , unde H este o constantă pozitivă. Parametrii utilizați au următoarea semnificație: N - numărul de ecuații și de necunoscute din sistem; NI - numărul maxim de iterații; s - eroarea admisă în calcul; ro - factor de relaxare; H - constantă pozitivă; X(I) - vector conținând inițial aproximarea soluției, iar în final soluția sistemului. Calculul valorii funcției fi se efectuează în subrutina VALF, având ca parametrii formali numărul necunoscutelor N, necunoscutele X(J), indicele I al ecuației și variabila F care conține valoarea funcției. 3.4.3. REZOLVAREA SISTEMELOR NELINIARE DE FORMA AX+O(X)=0 Metodele cu diferențe finite pentru rezolvarea problemelor la limită neliniare conduc la sisteme de ecuații neliniare de forma matriceală: AX + O(X) = 0 (3.125) Pentru rezolvarea sistemului de ecuații neliniare (3.129) se poate aplica procedeul iterativ simplu: AX (k+1) =-O(X (k)) (3.126) (ftETUtW) Fig. 3.11 Schema logică a algoritmului suprarelaxărilor succesive de rezolvare a sistemelor neliniare care necesită numai calcularea valorii funcției O în punctul curent și rezolvarea unui sistem liniar cu matricea A și vectorul termenilor liberi -O(X(k)). Dacă n este mare și se utilizează o metodă obișnuită de rezolvare a sistemelor liniare (eliminare, Gauss-Seidel etc.) acest calcul conduce la un consum substanțial de timp unitate centrală și de memorie. Dacă însă este posibilă determinarea matricei inverse A-1, calculul devine mai simplu și anume: X(k+1) =-A-1O(X (k)) (3.127) Calculul iterației următoare se reduce la calculul vectorului O(X(k)) și la produsul matricei A-1 cu acest vector. Deoarece matricea A-1 nu este rară pentru n mare, aceasta nu poate fi stocată în memoria internă, fiind necesară utilizarea unei memorii externe, 64 Modelări numerice și optimizări în instalații ceea ce conduce la mărirea timpului de calcul. Acest neajuns se poate elimina generând elementele bij ale matricei B=A- cu relațiile: i(n- j+1), b = 1 p'(n - j +1), i j 'J n +1 țj (n - i +1), i > j (3.128) unde i, j sunt indicii cunoscuți. Spre exemplificare, se consideră următoarea problemă bilocală slab neliniară: u" = f (t, u); t e[0,1] (3.129) u (0) = a, u (1) = P Soluția ecuației, u(t) este o funcție de două ori diferențiabilă, definită pe intervalul [0, 1] și cu valori în R. Pentru obținerea unei soluții aproximative a problemei (3.129) se utilizează metoda cu diferențe standard. Fie: tt = ih, h = —; i = 0,1,..., n +1 (3.130) n+1 o diviziune a intervalului [0, 1]. În fiecare punct ti al diviziunii se aproximează derivata u"(ti) cu diferența divizată de ordinul al doilea: u"(ti) u (ti+1)- 2u (t,) + u (tj-i) h2 (3.131) în care: i =1,...,n; u(t0)=u(0)=a; u(tn+1)=u(1)=P. Dacă se notează xi =u(ti); (i =1,...,n) și se scrie ecuația u"(ti)= f[ti,u(ti)] în punctele diviziunii {ti} înlocuind derivata a doua a lui u cu relația (3.131) se obține sistemul neliniar: xi+1 -2xi +xi-1 -h2f(ti,xi)=0 sau, înmulțind cu (-1) și dezvoltând pentru i = 1, 2, ..., n rezultă sistemul 2x1 - x2 + h2 f(t1,x1) -a= 0 - x1 +2x2 - x3 +h2 f(t2,x2)=0 (3.132) (3.133) -xn-1 +2xn +h2f(tn,xn)-P=0 care se poate scrie concentrat sub forma matriceală (3.125), unde: r 2 -1 . . . . 01 h2 f (t1, x1) -a' h f (t2, x2) A= -1 2 -1 ... 0 ; ® (X) = 0 .-1 2 h2 f(tn,xn)-P Soluția sistemului (3.125) aproximează soluția problemei (3.129), putând fi deci obținută prin calcul numeric pe baza algoritmului descris anterior. (3.134) Modelări numerice și optimizări în instalații 65 3.5. NOȚIUNI DE ALGEBRĂ VECTORIALĂ 5 În spațiul n dimensional, unui vector: V =E Vkik (3.135) k=1 i se poate atașa o matrice coloană cu n linii, după următorul model: pv 1 M V 2 {V}=< (3.136) v n — în care: ik sunt versorii celor n axe de coordonate; vk - proiecțiile vectorului pe aceste axe. Făcându-se limitare la spațiul tridimensional și considerând următorii doi vectori {A}={a1 a2 a3} și {B}={b1 b2 b3}, se definesc: — — - Suma sau diferența a doi vectori A și B: pa — — — r» C = A± B ; {C}=<a2 ± b2 > a1 ± b1 (3.137) — - Produsul unui vector A cu un scalar u —— —— - Produsul scalar a doi vectori A și B: a3 ± b3 /uA = B; u{A} = pu a1 b1' < Ua2 = <> u V țu a3 b3 (3.138) A • B = £ akbk = {a}t {b}={a}{b}t (3.139) — k=1 - Norma unui vector A: — — — 3 N(A) = A A = £ a2 ={A}T {A}= {A}{A}T (3.140) k=1 — care în cazul vectorului diferență C , are forma: N (C) = £ (ak - bk) 2 (3.141) k=1 66 Modelări numerice și optimizări în instalații - Lungimea unui vector A (norma euclidiană): I L(A) = N (A) = Ea 7;A!' !A;^/{ĂjîAî^=i (3.142) respectiv în cazul vectorului diferență C : ICI-j E (°> - bk )2 (3.143) — — - Unghiul a doi vectori A și B: cosa — — A- B B Eakbk k=1 \N| A)N(B (3.144) — — - Produsul vectorial a doi vectori A și B: — — — ijk — — — Ax B = D = a1 a2 a3 —— —— —— = i(a2b3 -a3b2)+ j (a3b1 - a1b3 ) + k (a1b2 -a2b1) (3.145) b1 b2 b3 unde i, j,k sunt versorii sistemului de axe cartezian, față de care se raportează cei doi — — — vectori A și B. Întrucât vectorul D este perpendicular pe planul determinat de vectorii A și B el este folosit pentru definirea normalei la acest plan. În scrierea matriceală relația (3.145) devine: —— Fig. 3. 12 Cosinușii directori ai vectorului A {D} a2b3 - a3b2 a3b1 - a1b3 a1b2 - a2b1 (3.146) — - Cosinușii directori ai unui vector A (fig. 3.12): a1 cosa = 1 cos ay = cosa a a 2 3 (3.147) Se observă că, pe baza relației (3.142) rezultă: Modelări numerice și optimizări în instalații 67 cos2 ax + cos2 ay + cos2 az =1 (3.148) - Translația unui punct din plan (fig. 3.13-a) din poziția P0(x0, y0) în P(x, y) se poate realiza pe baza relației: — — — A= A0+T (3.149) Fig. 3.13 Reprezentarea unor transformări punctuale în plan respectiv: {A}=[R]{A0} fU* 0 l + M ț yUțb l (3.150) {A}={A0}+{T} în care {T} este vectorul de transformare, specific translației punctului în plan. - Rotația unui punct din plan (fig. 3.13-b), din poziția P0(x0, y0) în P(x, y), în cadrul căreia comparativ cu translația se modifică numai unghiul polar al vectorilor ce unesc originea cu punctele P0 și P, conduce la următoarea relație între coordonatele punctelor: (3.151) unde: [R]= cos0 - sin0 sin0 cos0 (3.152) în care [R] este matricea de transformare specifică rotației. Capitolul 4 METODE MODERNE DE MODELARE ȘI SIMULARE NUMERICĂ A PROCESELOR DIN INSTALAȚII 9 4.1. METODA DIFERENȚELOR FINITE 9 4.1.1. PRINCIPIUL METODEI În știință și tehnologie, unul dintre principalele modele de cunoaștere a mediilor continue este cel de aproximare prin discretizare, constând în descompunerea domeniului analizat într-un număr finit de elemente discrete și aproximarea întregului prin ansamblul elementelor componente. S-au dezvoltat unele tehnici numerice moderne de aproximare a mediilor continue prin discretizare (metoda diferențelor finite, metoda elementelor finite, metoda elementelor de frontieră etc.), care au aplicabilitate și în rezolvarea unor probleme de calcul al instalațiilor pentru construcții. Fenomenele fizice sunt descrise din punct de vedere matematic de ecuații diferențiale, prin a căror integrare, în condiții la limită date, se obține soluția exactă a problemei. În acest fel se poate calcula valoarea funcției sau a funcțiilor în orice punct al domeniului studiat. Aceasta este calea analitică, obișnuită de rezolvare, aplicabilă însă numai în cazul problemelor relativ simple. Problemele care intervin în activitatea practică sunt de cele mai multe ori complexe încât integrarea ecuațiilor diferențiale este dificilă sau imposibilă. Rezolvarea analitică nu se poate efectua decât prin crearea unui model într-atât de simplificat încât integrarea ecuațiilor diferențiale să fie realizabilă. Se obține astfel soluția exactă, dar pentru un model simplificat. Deseori este însă preferabil ca, în locul soluției exacte a unui model simplificat, să se dispună de o soluție aproximativă a problemei reale. Soluțiile aproximative, obținute prin metode numerice, sunt susceptibile să reflecte, în multe cazuri, mai bine realitatea decât soluțiile exacte ale unor modele simplificate, dar necesită un efort de calcul mai mare, inconvenient ce se elimină în condițiile existenței calculatoarelor electronice. O asemenea metodă numerică este metoda diferențelor finite, concepută sub forma calculului manual încă de pe vremea lui Euler, în cadrul căreia ecuațiile diferențiale sunt înlocuite prin ecuații algebrice cu diferențe finite. Soluția problemei se obține într-un număr finit de puncte ale unei rețele rectangulare, printr-o aproximare de natură matematică. Dezavantajul principal al metodei cu diferențe finite îl constituie folosirea unei rețele rectangulare de discretizare a domeniului de analiză. Deci, folosirea ei pe domenii cu contururi sau suprafețe curbe introduce o serie de dificultăți și artificii de calcul. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 69 De aceea, această metodă are un domeniu mai restrâns de aplicabilitate (probleme uni și bidimensionale) față de metoda elementelor finite. Caracteristica comună a celor două metode o constituie dependența convergenței către valorile exacte, de numărul de elemente în care se discretizează domeniul de analiză sau cu alte cuvinte, de finețea de discretizare. Este evident că folosirea acestor metode numerice este de neconceput fără apelarea la ordinatoarele electronice. Existența continuității condițiilor la limită sau a unor discontinuități a acestora doar pe un număr redus de intervale este o restricție importantă în aplicarea metodei diferențelor finite la analiza unor medii continue. 4.1.2. EXPRIMAREA DERIVATELOR ÎN DIFERENTE FINITE 9 4.1.2.1. Funcții de o singură variabilă cadrul formulei de aproximare. Fig. 4.1 Graficul funcției y(x) și al parabolei de interpolare cu intervale egale Formulele de derivare cu ajutorul parabolelor de interpolare permit obținerea unor expresii aproximative, pentru derivatele unei funcții y = y(x) ale cărei valori sunt cunoscute într-o serie de puncte. Funcția y se înlocuiește printr-o parabolă care trece printr-un anumit număr de puncte, de coordonate [x, y(x)] aparținând graficului funcției y, iar derivatele parabolei se consideră ca valori aproximative ale derivatelor funcției y. Gradul parabolei de interpolare este inferior cu o unitate numărului de puncte, al căror ordonate y participă în Se consideră graficul unei funcții y = f(x) pentru care se cunosc valorile ordonatelor y ale punctelor Pi-2, Pi-1, Pi+1, Pi+2 (fig. 4.1). • Notând cu i-2, i-1, i+1, i+2 proiecțiile acestor puncte pe axa Ox (distanțele dintre ele numite intervale de interpolare, fiind egale) și alegând punctul i ca origine a sistemului de axe, parabola de gradul 2, care trece prin punctele Pi-1, Pi, Pi+1, are ecuația: yP = Ax2 + Bx +C, (4.1) obținându-se în consecință: yP(-h) = yi-1 = Ah2-Bh+C yP(0)= yi =C yP(h)= yi+1 = Ah2+Bh+C de unde rezultă: A = y,- - 2y, + y,+1 ; B = y,+1 - y-2h2 ’ 2h C= y, (4.2) (4.3) 70 Modelări numerice și optimizări în instalații Calculând derivatele de ordinul I și II ale expresiei parabolei în punctul i (x = 0) rezultă: I I y. +1 y.-1 (.yP ),• = y, - B (yp). - yP - 2 a - yi-■- 2y + y+■ h (4.4) expresii care substituie în continuare derivatele de ordinul I și II ale funcției y(x) referitor la punctul i (punct central în cadrul celor trei puncte de interpolare), numindu-se diferențe centrale. Calculând prin aceeași metodică prima derivată în punctele i-1 și i+1 rezultă: (yp )i-i = y.-i = 2 A(-h) + B = + = h 2h -- 3 y.-1- 4 y. + y.+1 2h (4.5) (yP). + 1 - y. + 1 - y.-i - 4y. + 3y.+1 2h prima formulă denumindu-se formulă de interpolare la stânga, iar cea de a doua, formulă de interpolare la dreapta (punctele în care se calculează derivatele fiind puncte marginale de interpolare). Pe aceeași cale se obțin, aplicându-se diferențe centrale, expresiile derivatelor de ordinul III și IV: (yf ),• - y’n - ± y-1 - 22+y+1) - hr< y'-1 - 2 y'+y«) - dx h h - _L f y.- y. - 2 - 2 y.+1- y.-1 + y.+2- y.- h 2h 2h 2h (4.6) -- y. - 2 + 2 y.-1- 2 y.+1 + y.+2 2h3 (yPIV ). = y.IV _dl (vn) - y. - 2- 4 y.-1 +6 y.- 4 y.+1+y.+2 , 2(y.) j 4 dx2 h4 Coeficienții care amplifică valorile funcției în cadrul diverselor formule de exprimare a derivatelor prin diferențe finite au fost denumiți de Bickley, molecule de calcul, iar valorile acestora în cadrul formulelor prezentate sunt date în schema din figura 4.2. • In continuare se consideră pe graficul funcției y(x) trei puncte P.-1, P., P.+1 inegal distanțate între (4.7) Fig. 4.2 Determinarea coeficienților derivatelor exprimate prin diferențe finite Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 71 ele după axa Ox, prin care trece parabola de interpolare de gradul 2 (fig. 4.3), având expresia: yP = Ax2 + Bx + C Rezultă în consecință: Fig. 4.3 Graficul parabolei de interpolare cu intervale inegale yP(-ah) = yi-1 = Aa2h2 - Bah+C yP(0)= yi =C yP(bh)= yi+1=Ab2h2+Bbh+C de unde se obține: byi-1-(a+b)yi +ayi+1 A= B= ab(a +b)h2 - b2yi-i + (b2 - a2)yi + a2y., ab(a +b)h și: yiI = B= C= yi -b2yi-1+(b2-a2)yi +a yi +1 ab(a +b)h byi-1-(a+b)yi +ayi+1 (4.8) (4.9) (4.10) (4.11) ab (a + b) h2 Relațiile (4.11) pot fi aplicate și altor puncte de calcul substituindu-se în mod corespunzător, valorile funcției și lungimea intervalelor de tipul ah și bh. Spre exemplu, în cazul notațiilor din figura 4.4. se poate deduce: yi = - a2 y/-2+(a2- a2) y/-i+a2 yi yi-i = yiII = 2A=2 Fig. 4.4 Parabole de interpolare în punctele de calcul Pi-1 și Pi+1 a1a2(a1 +a2)h a2yi-2 - (a1 + a2 )yi -1 + a1yi yiI-I1 = 2 a1a2(a1 +a2)h2 (4.12) yi = - a4 yi+(a4- a3) yi+1+a3 yi+2 y i+1 a3a4(a3 +a4)h yii = 2 a yi- (a3+a) yi+1+a yi+2 yi+1 = 2 / x , 2 a3a4(a3 + a4)h (4.13) La baza acestor formule se găsesc parabole de gradul 2 care trec prin punctele Pi-2, Pi-1, Pi, respectiv Pi, Pi+1, Pi+2. După aceeași structură pot fi deduse expresiile derivatelor de ordinul III și IV, referitoare la punctul central i: 72 Modelări numerice și optimizări în instalații ym = | d3y | = _1 (yii) = - a32 yi-1+(a3- a2) y + a2 y+ 1 i 1 dx3 J, dx i a2a3(a2 + a3) h yiv = | d4y " = d (yii) = 2 a3y- 1 - (a2+a3)+ a2y,+1 ' dx4 ). dx2 ' a2a3(a2 + a3)h2 (4.14) în care derivatele de ordinul I și II în punctele ,-1, , și ,+1 se înlocuiesc prin membrul drept al relațiilor (4.11), (4.12) și (4.13). Se observă că particularizând a1 = a2= a3= a4= 1, rezultă relațiile (4.4)...(4.7). Se mai poate constata că derivatele de ordinul III și IV antrenează ordonatele a cinci puncte, dintre care numai trei sunt situate în mod cert pe parabola de interpolare de gradul 2 (fig. 4.4). Acesta este un aspect al aproximărilor introduse de metoda diferențelor finite, care subliniază în plus, dependența rezultatelor de lungimea intervalelor de interpolare. • Se consideră parabola de interpolare de gradul 3, având ecuația: yP = Ax3 +Bx2 +Cx+D (4.15) și presupunând că graficul ei trece prin punctele P,-1, P,, P,+1, P,+2 situate la intervale egale, se obține sistemul de ecuații liniare care permite determinarea coeficienților A, B, C și D: yP(-h)= y,-1 =-Ah3 +Bh2 -Ch+D yP(0)=y, =D yP (h) = y,+1 = Ah3 + Bh2 + Ch + D (4.16) având soluțiile yP(2h)=y,+2 =8Ah3 +4Bh2 +2Ch+D A _ - y-1 +3yt- 3y>+1 + yt+2 B = y. -1- 2 yt + yt+1 2h2 (4.17) C =- 2 y,-1- 3 y, +6 y,+1- y,+2 6h D= y, Cu acestea, expresiile primelor patru derivate corespunzătoare punctului , sunt: y, = C yii = 2B=y- - 2y> + y,+1 (4.18) y,III = 6A= h2 - y,-1 + 3y,- 3y,+1 + y, h3 y, y,-2- 4y,-1 + 6y,- 4y,+1 + y,+2 h4 (4.19) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 73 Formule de derivare cu ajutorul dezvoltării în serie Taylor. Este evident că exprimarea derivatelor prin diferențe finite depinde, ca exactitate, de finețea de discre-tizare, pe lângă tipul funcției de interpolare, care se alege dependent de caracteristicile fenomenului studiat. Pentru a sesiza dependența rezultatelor, de pasul interpolării h, ah sau bh, se apelează la dezvoltarea în serie Taylor a unei funcții, de exemplu y(x+ah), după cum urmează: y(x + ah) - y(x) + ahy1 (x) + (O?/ yn (x) + ym (x) +... (4.20) Aplicând relația (4.20) punctelor .-1 și .+1 (fig. 4.3) pentru care a = -a, respectiv a = -b, rezultă: )2 (ah)3 y(x - ah) - y._1 - y. - ahy1 + ’ y11 ' ‘ "V y+ • 2! 3! (4.21) I (bh)2 II (bh)3 III y(x + ah) - y.+1 - y. + bhy. + —— y. + —— y. +... (4.22) 2! ' 3! ■" Prin adunarea sau scăderea relațiilor (4.21) și (4.22) se obțin expresiile derivatelor în punctul central ., astfel: - pentru prima derivată, eliminând pe y.: h2 h3 yI+1 - y._1 - h(a + b)y' + — (b2 - a2)yf + — (b3 + a3)yI'' +... de unde: y1 - ( 1b)h (y+1- y-1)- ^(b - a)yI1 - jh3?(a 2 - ab+b ;>vI' + - (a + b)h 2! 3! - pentru a doua derivată, eliminând pe y. : (ah) (ah) (ah) V byI-1 - by.. - abhy. + b^-y. -b^-y + b^-f-y.- + - (4.23) 2! 3! 4! (bh)2 (bh)3 (bh)4 V ay+1 - ay. + abhy- + a' ty + a ' vi- + a^-f-y" + - 2! 3! 4! h2 h3 by-1 + ay.- +1 - y(a + b) + ab — (a + b)y11 - ab — (a2 - b2)y111 + - 11 2! ab(a + b)h2 b^-- (a + b)y + ay+1 - by'11 - (b 2 - ab + a 2)ț2 yIV • (4.24) Neglijând termenii cuprinși în relația (4.25) din expresia (4.23) a primei derivate și termenii cuprinși în relația (4.26) din expresia (4.24) a celei de a doua derivate: h h2 E(y I) - -h (b - a)y'1 - (a2 - ab + b2)y'11 + - 3! (4.25) 2! 74 Modelări numerice și optimizări în instalații E(y“ ) = -3(b - a)y'" - ^(a2 - ab + b2)y'V + ... aceste derivate, în punctul i primesc formele: y1 = 1 (yi+1 - yt-1) (4.26) yiII = (a + b)h 2! [byi-1 -(a+b)yi +ayi+1] (4.27) ab(a + b)h2 Metodica folosită anterior poate fi extinsă pentru obținerea expresiei oricărei derivate. Se observă că adoptând drept expresii ale primei și celei de a doua derivate relațiile (4.27), erorile introduse tind spre valoarea zero odată cu h dacă a b și cresc proporțional cu h2 dacă a = b. Particularizând în relațiile (4.27): a = b = 1, rezultă relațiile (4.4) obținute în cadrul ipotezelor de la punctul anterior. 4.1.2.2. Nedeterminări în cadrul problemei unidimensionale Fie un domeniu D unidimensional suprapus axei Ox și o funcție y = f(x) definită pe D, necunoscută, căreia îi este atașată o ecuație diferențială (E=0), având pe y ca soluție (fig. 4.5). Domeniul D, având punctele A și B ca extremitate este divizat în N intervale, egale cu Ax. Fig. 4.5 Schematizarea aplicării metodei diferențelor finite la rezolvarea unor ecuații diferențiale Dacă ecuația diferențială este de ordinul I sau II, aplicând formulele (4.4) celor N+1 puncte aparținând lui D, rezultă un sistem de N+1 ecuații liniare, ce antrenează N+3 necunoscute, care sunt valorile funcției y în punctele 3, 4, 5..., N+2, N+3 și în două puncte exterioare domeniului D și anume 2 și N+4. Dacă ordinul ecuației diferențiale este III sau IV, în afara celor N+1 necunoscute aparținând lui D, mai apar 4 necunoscute și anume f(1), f(2), f(N+4), f(N+5). Rezultă că sistemul de ecuații liniare poate fi de două sau de patru ori nedeterminat. Denumind necunoscutele f(3), f(4), , f(N+3) principale și f(1), f(2), f(N+4), f(N+5) secundare, ridicarea nedeterminării sistemului de ecuații liniare generat, se obține prin introducerea unor condiții de margine care conțin referiri asupra valorilor funcției y în Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 75 punctele marginale și a unor corelații dintre necunoscutele principale și secundare, bazate pe aceste valori. 4.1.2.3. Funcții de două variabile Fie funcția z = f(x, y) definită pe domeniul D situat în planul xOy și delimitat de curba C (fig. 4.6). Considerând funcția f conti- nuă pe D, valorile f(x, y) descriu în spațiul tridimensional Oxyz, în general, o suprafață curbă S delimitată de curba C (C fiind proiecția lui C în planul xOy). Punctul P[x, y, f (x, y)] este cores- pondentul lui P(x, y) pe S. Divizând domeniul D printr-o rețea de drepte paralele cu Ox și Oy într-o serie de suprafețe elementare, dreptunghiulare, planele verticale (paralele cu Oz) care conțin aceste drepte, determină prin intersecția lor și a suprafeței S, o serie de puncte P . Studiul variației funcției z = f(x, y) pe domeniul D se înlocuiește astfel prin studiul valorilor Fig. 4.6 Studiul variației funcției z = f(x,y) cu metoda diferențelor finite sale într-un număr finit de puncte de tipul lui P, iar această metodă a diferențelor finite poartă numele de metoda rețelelor. Fig. 4.7 Rețea dreptunghiulară Evident, cu cât rețeaua de drepte (sau puncte) din domeniul D este mai deasă, cu atât aproximația este mai bună. Se consideră rețeaua dreptunghiulară din figura 4.7 și se aplică noțiunile teoretice prezentate în cazul funcțiilor de o singură variabilă prin reducerea studiului funcției f la studiul variației sale în plane paralele xOy și yOz. Tinând seama de notațiile din figura 4.8 rezultă: - în planul zOx: zP = Ax2 + Bx + C (4.28) 76 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 4.8 Graficele parabolelor de interpolare a funcției f(x,y) în planele zOx și zOy A a3fk-1-(a2+a3)fk +a2fk+1 B= a2a3(a2 + a3)h2 - a3 fk-1 + (a3 - a2 )fk + a2 fk+1 a2a3(a2 + a3)h (4.29) - în planul zOy: C= fk E= H zP = Ey2 + Hy + C b3fi - (b2 + b3)fk + b2fl b2b3(b2 + b3)h 2 - bf + (b32 - b22)fk + bf b2b3(b2 + b3)h (4.30) (4.31) În consecință, referitor la rețeaua din figura 4.8, se obțin expresiile: - pentru derivatele parțiale de ordinul 1 și 2: (4.32) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 77 - pentru derivatele parțiale de ordinul 3 și 4: d2 f - a321^2- I + (a32 - a2)|df I + a.2 I 4— ’3f1 d<d2/1 3'dx2 jk-1 13 2lax2J, 2țax2 A+1 Mp2/ dx3 I dx l dx2 kk ax4 i ax21 ax2 ,, kk -2 a2a3 (a2 + a3)h ^41- (a2+a1+ a2 [4 a2a3 (a2 + a3)h2 d3f ) _ d fd2f dy3 dy l dy -* '4J,+(b^ - b2)(4 J,+b2 b2b3(b2 +b3)h (4.33) dy4 I, dy2[ dy2 -2 b,l^f 1- (b + 4|f 1 + b.fdf 3| ax2 2| dy2 b2b3(b2 + b3)h d4f _ a2 f a2f dx2dy2 dx2 [ dy2 -2 b2l4 - (b2 + b3)[4 )t + b2 [4,, b2b3(b2 +b3)h d4 f I d2 f d2 f t t d4 f J d2 f d2 f t t t 2 Aplicarea relațiilor (4.32) și (4.33), complicate la prima vedere, este facilitată de folosirea calculatoarelor numerice. O formă simplificată, se obține în cazul unei rețele cu pas egal pe direcția x și y, când a1 = a2= a3= a4= a și b1 = b2= b3= b4= b după cum urmează: - pentru derivatele parțiale de ordinul 1 și 2: ff 1 =- ft-1 + ft+1 ; f =- f + fi [dx J, 2ah ’ [dy J, 2bh fdf 1 - ft-1 -2ft + ft+1 ; fd2f 1 - f -2ft + fi [dx2 J, a2h2 ’ [dy2 J, b2h2 f d f 1 - fI-1 - fi -1 - fI+1 + fi+1 (4.34) [dxdy J, 4abh2 - pentru derivatele parțiale de ordinul 3 și 4: 78 Modelări numerice și optimizări în instalații 3 dx3 2a3h3 d f | = fk-2 + 2fk-1 2fk+1 + fk + 2 . Jk 2b3h3 d3f 1 =- fh + 2f - 2f + fm dy3 44 ah df | = fk - 2 - 4fk-1 + 6fk - 4fk-1 + fk + 2 . dx 4 (4.35) b4h4 df 1 = fh - 4f + 6fk - 4fi + f„ dy4 d4 f 1 = f-1 - 2f + f+1 - 2fk-1 + 4fk - 2fk+1 + f -1 - 2 f + f fl+1 dx 2dy2 k a2b2h4 Deci, în cazul funcțiilor cu mai multe variabile, se pot aproxima derivatele parțiale cu valorile funcțiilor în puncte dintr-o rețea plană. 4.2. METODA ELEMENTELOR FINITE 4.2.1. PRINCIPIUL METODEI Aproximarea prin discretizare constituie un concept fundamental față de care metoda cu elemente finite reprezintă un caz particular. Metoda elementelor finite este un procedeu de rezolvare aproximativă, cu ajutorul calculatorului electronic, a unei varietăți largi de probleme inginerești. Este o metodă modernă de calcul numeric, fiind aplicată pentru prima dată în anul 1950 pentru calculul mecanic al construcțiilor metalice aeronautice. Primele publicații referitoare la domeniul calculului structurilor datează din 1954, aparținând lui Turner, Clough, Martin și Topp. Ulterior Zienkiewicz aplică această metodă în domeniul curgerii fluidelor și electromagnetismului, pentru ca Oden, în anul 1972 să o extindă într-o serie de probleme ale continuumului material. În aceste probleme se urmărește determinarea, într-un domeniu considerat, a valorilor uneia sau mai multor funcții necunoscute cum sunt de exemplu temperaturile, presiunile, vitezele, deplasările, tensiunile mecanice etc., după natura problemei tratate. Cum domeniul are o infinitate de puncte, valorile funcției sunt în număr infinit. Metoda elementelor finite folosește ca punct de plecare un model integral al fenomenului studiat, care poate fi obținut în mod direct prin calcul, sau poate fi derivat din modelul diferențial corespunzător cu ajutorul calculului variațional sau al metodei reziduurilor ponderate. Potrivit calculului variațional rezolvarea unei ecuații diferențiale într-un anumit domeniu și în anumite condiții la limită este echivalentă cu minimizarea în acel domeniu a unei mărimi funcționale corespunzătoare ecuației diferențiale și condițiilor la limită date. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 79 Spre deosebire de metoda diferențelor finite această metodă se bazează pe aproximarea locală a variabilelor de câmp pe porțiuni sau subdomenii ale domeniului analizat, denumite elemente finite, legate între ele în puncte numite noduri. Ca urmare a minimizării funcționalei în toate elementele finite în care a fost împărțit domeniul de analiză și asamblării pe întreg domeniul a efectelor obținute pe elementele finite, rezultă un sistem de ecuații algebrice prin a cărui rezolvare se determină valorile funcției studiate în noduri. În scopul minimizării funcționalei pe elementele finite ale domeniului analizat, funcția sau funcțiile necunoscute, continue pe tot domeniul, sunt aproximate printr-un set de funcții convenționale, continue numai pe cuprinsul elementelor finite. Se spune că aproximarea oferită de metoda elementelor finite este de natură fizică. În inginerie aplicațiile metodei elementelor finite pot fi grupate în trei clase de probleme: a) probleme de echilibru sau de regim staționar, în care funcția sau funcțiile necunoscute nu depind de timp. Aici se încadrează problemele de transfer termic în regim staționar, studiul regimurilor staționare de curgere a lichidelor, studiul comportării elastice a corpurilor în regim static etc. b) probleme de valori proprii în care se determină anumite valori critice ale parametrilor (de asemenea independenți de timp) în condițiile respectării configurației de echilibru. În hidraulică asemenea probleme sunt calculul regimurilor de curgere laminară, în electricitate stabilirea caracteristicilor de rezonanță etc. c) probleme de propagare sau de regim tranzitoriu, în care funcțiile necunoscute sunt dependente de timp. Transferul căldurii în regim tranzitoriu, regimurile de curgere nestaționară a lichidelor, studiul dinamic al comportării elastice și neelastice a structurilor sunt exemple de asemenea probleme. Principalele avantaje ale metodei elementelor finite față de metoda diferențelor finite sunt următoarele: - posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea de elemente finite cu forme și dimensiuni diferite, adecvate configurației domeniului studiat; - posibilitatea de a trata fără dificultăți probleme în care proprietățile fizice ale mediului variază, cum sunt mediile neomogene, anizotrope, stratificate etc.; - posibilitatea considerării oricăror condiții la limită pentru problema studiată; - posibilitatea elaborării unor algoritmi și programe cu grad mare de generalitate, capabile să rezolve o gamă largă de probleme dintr-un anumit domeniu de specialitate. Metoda elementelor finite are și unele dezavantaje, ca: - datele de intrare sunt în general numeroase, fiind necesar un efort relativ mare pentru pregătirea și introducerea lor; - rezultatele numerice se obțin sub forma unei ample colecții de valori numerice ale funcției sau funcțiilor studiate, într-un număr relativ mare de noduri; - calitatea rezultatelor depinde de experiența și abilitatea programatorului de a elabora un model cu elemente finite pentru problema studiată. 80 Modelări numerice și optimizări în instalații 4.2.2. ETAPELE DE REZOLVARE A UNEI PROBLEME CU METODA ELEMENTELOR FINITE Procesul de lucru caracteristic metodei elementelor finite este constituit din două etape principale: etapa modelării și etapa aplicațiilor numerice. Etapa modelării reprezintă un proces specific fiecărui domeniu de investigare, în sensul că în cadrul ei se operează cu ecuațiile diferențiale care descriu o anumită clasă de probleme fizice. Scopul acestei etape îl constituie realizarea unui model analog cu elemente finite pentru modelul analitic care descrie fenomenul fizic cercetat. Implementarea acestui model pe calculator se face sub forma unui program de calcul. Etapa aplicațiilor numerice presupune cunoscute modelul analitic și modelul cu elemente finite ale problemei. Scopul acestei etape este de a folosi programul de calcul elaborat la soluționarea unor probleme concrete. Rezultatul obținut îl constituie soluția numerică a problemei. Operațiile efectuate în cadrul etapei aplicațiilor numerice pot fi grupate convențional în mai multe faze: a) alegerea tipului de elemente finite și respectiv a funcțiilor de interpolare se face în funcție de variația parametrilor analizați (liniară, parabolică etc.), de geometria domeniului investigat și de capacitatea disponibilă de calcul. Din punct de vedere al geometriei lor, elementele finite pot fi de tip uni, bi sau tridimensional reprezentând bare, suprafețe (plane sau curbe) și volume. Fiecare dintre acestea au ca noduri obligatorii, punctele extreme și uneori puncte auxiliare situate pe laturi sau interioare. În fiecare nod pot exista una sau mai multe funcții necunoscute, denumite grade de libertate, care se aproximează prin funcțiile de interpolare, iar numărul acestora pentru întregul element finit se obține înmulțind cu numărul de noduri ale elementului. Laturile elementelor finite pot fi drepte sau curbe. De exemplu, o problemă plană poate fi rezolvată folosind triunghiuri, dreptunghiuri sau elemente izoparametrice. Dintre acestea, elementele triunghiulare și mai ales izopa-rametrice au o sferă mai largă de aplicabilitate, datorită adaptării lor la domenii limitate de contururi cu multe frânturi. La rândul lor, aceste elemente prezintă diverse tipuri cu un număr diferit de grade de libertate. Dacă se dispune de un program de calcul, această fază se concretizează prin selectarea unei opțiuni privind folosirea bibliotecii de elemente finite; b) discretizarea domeniului de analiză înseamnă generarea rețelei de elemente finite și a matricei de conexiuni. Această fază poate fi realizată manual sau automat de către calculator printr-o subrutină specializată a programului ordinator. Rezultatele acestei operații constă dintr-un set de elemente finite, un set de noduri și o matrice de conexiuni între acestea. Totodată se calculează coordonatele globale ale nodurilor; c) constituirea ecuațiilor finite și evaluarea matricelor elementale. Comportarea mediului în cuprinsul unui element finit este descrisă de ecuațiile elementelor finite denumite și ecuații elementale. Acestea alcătuiesc un sistem de ecuații al elementului. Numărul de ecuații ale sistemului este egal cu numărul gradelor de libertate pe element. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 81 Ecuațiile elementale pot fi deduse pe mai multe căi: metoda variațională, metoda reziduală (Gralerkin), metoda bilanțului energetic. Cea mai folosită este metoda variați-onală al cărui principiu a fost descris la pct. 4.2.1. Metoda reziduurilor se folosește în special când metoda bazată pe calculul varia-țional nu se poate aplica, de exemplu din cauză că nu se cunoaște o mărime funcțională pentru problema respectivă. Cu excepția folosirii unor elemente simple, evaluarea matricelor elementale se face cu ajutorul metodelor de integrare numerică. Ca urmare a aplicării uneia dintre aceste metode se obține un sistem de ecuații de forma: [k ]M ={p} (4.36) în care: [k] este matricea caracteristicilor fizico-geometrice ale elementului finit, denumită matrice de rigiditate (conductivitate); {®}e - vectorul funcțiilor nodale necunoscute pe elementul finit. {p} - vectorul forțelor generalizate sau al încărcării (termice, mecanice etc.) pe elementul finit. Ultimele două terminologii au fost preluate din mecanica structurilor. d) asamblarea ecuațUlor elementale în s,stemul de ecuațU al domen^lm d,scretizat impune ca, în nodurile comune elementelor, funcția sau funcțiile necunoscute să aibă aceiași valoare. Asamblarea ecuațiilor constă în asamblarea matricelor de rigiditate [k] ale elementelor finite în matricea de rigiditate a sistemului și a vectorilor încărcării pe elemente { p} în vectorul încărcării pe întreg domeniul. Matricea de rigiditate prezintă inconvenientele structurale de a avea dimensiuni mari și a conține foarte mulți coeficienți nuli, necesitând un spațiu apreciabil de memorie. Această situație a condus la dezvoltarea unor mijloace specifice de optimizare cum sunt tehnicile de structurare a coeficienților nenuli în benzi și de minimizare a lățimii lor, precum și utilizarea metodei frontale de rezolvare progresivă a sistemului de ecuații, pe măsura asamblării elementelor. e) rezolvarea s,stemulu, de ecuaț,,. Metodele numerice de rezolvare a sistemelor de ecuații cu elemente finite se pot grupa în metode liniare și metode neliniare. Cele mai folosite metode de rezolvare a sistemelor liniare le constituie metoda de eliminare Gauss și metoda de descompunere Choleski, iar pentru rezolvarea sistemelor neliniare se preferă metoda Newton-Raphson, obținându-se valorile funcțiilor sau gradelor de libertate în noduri. Acestea se numesc și necunoscute primare sau de ordinul întâi. Prezentarea soluției se face de obicei alfa-numeric sub formă de tabele. f) efectuarea de calcule supl,mentare pentru determ,narea necunoscutelor secundare. În unele probleme, după aflarea necunoscutelor primare, analiza se încheie. Acesta este de obicei cazul problemelor de conducție termică, în care necunoscutele primare sunt temperaturi nodale. În alte probleme însă, analiza trebuie continuată cu determinarea necunoscutelor secundare sau de ordinul doi. Acestea sunt derivate de ordin superior al necunoscutelor primare. Și în cazul problemelor termice analiza poate continua cu determinarea necunoscutelor secundare, care sunt intensitățile fluxurilor termice (gradienții termci). 82 Modelări numerice și optimizări în instalații 4.2.3. PROPRIETĂȚI CARACTERISTICE ELEMENTELOR FINITE NODALE Proprietăți topologice. Metoda elementelor finite poate fi descrisă ca un procedeu sistematic prin care orice funcție continuă este aproximată printr-un model discret format dintr-un set de valori ale funcției date la un număr finit de puncte alese în domeniul ei, împreună cu aproximări locale pe porțiuni ale funcției peste un număr finit de subdomenii. Aproximările locale ale funcției pe fiecare subdomeniu sunt definite în raport cu valorile discrete ale funcției la punctele selectate inițial. Astfel, structura unui model cu elemente finite implică: - identificarea unui număr finit de puncte, în domeniul funcției de aproximat și specificarea valorilor acestei funcții în punctele considerate. Aceste puncte se numesc noduri, iar valorile funcției în aceste puncte se numesc valori nodale, ce se determină prin calcul (experiment numeric); - domeniul funcției este reprezentat ca o colecție finită de subdomenii interconectate, de dimensiuni finite. Aceste subdomenii se numesc elemente finite. Modelul domeniului actual apare deci ca un ansamblu al acestor elemente finite conectate împreună la noduri, pe frontierele lor comune; - funcția dată este aproximată local, pe fiecare element prin funcții continue care sunt definite unic în raport cu valorile funcției date (sau a funcției și a valorilor derivatelor ei până la un anumit ordin) la nodurile ce aparțin fiecărui element. Pentru o reprezentare mai formală a ideilor de bază se consideră cazul unei probleme unidimensionale. Fie funcția F:D > R, unde domeniul D = [A, B] și funcția O: D R , unde D c D, un model de aproximare cu elemente finite a funcției date (fig. 4.9). Construcția modelului cu elemente finite nodale se face astfel: - se selectează un număr finit de noduri NneN, având coordonatele globale XieD (i = 1, 2,..., Nn). Valorile globale ale funcției în aceste puncte Fi = F(Xi) se denumesc valori nodale. Spre exemplificare, se aleg un număr de cinci noduri (Nn = 5) și se consideră că pentru toate aceste noduri Fi = O (fig. 4.10-a); Fig. 4.9 Graficul funcției F(X) și al funcției de aproximare O(X) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 83 - se selectează un număr finit de elemente Ne e N, fiecărui element asociindu-i un anumit număr de noduri N;, e N. Pentru exemplul considerat se aleg patru elemente (fig. 4.10-b), fiecare element având câte două noduri (Ne = 4, Nne -2); - fiecare element (e =1,...,4) se caracterizează acum, în mod local prin coordonatele nodurilor sale x, și valorile nodale ale funcției de aproximare fje, pentru j = 1, 2; - se stabilesc relații de discretizare a domeniului de aproximare în elemente finite (fig.4.10), de forma: x11 - X1, x12 - X2, pentru e-1; x12 - X2, x22 - X3, pentru e = 2 x13 - X3, x23 - X4, pentru e -3; x14 - X4, x24 - X5, pentru e = 4 Aceste relații se pot scrie sub forma generală: x; - rn'X( (. -1,...,Nn;j -1,...,N; e -1,...,N,) (4.37) în care elementele o,. ale matricei booleene Qe sunt definite de relația: , " 1, dacă nodul local j al elementului e este incident pe nodul global.; “j -[0, în caz contrar (<38) Relația (4.37) poate fi folosită în mod similar și pentru valorile nodale ale funcției date: fe - o (4.39) - se stabilesc relații de asamblare ale fiecărui element finit e în domeniul de aproximare D. Pentru domeniul considerat avem: X1 - x11, pentru nodul 1; X2 - x12 - x12, pentru nodul 2; X3 - x22 - x13, pentru nodul 3; X4 - x23 - x14, pentru nodul 4; X 5 - x24 , pentru nodul 5 Aceste relații pot fi scrise în mod generic astfel: X -4X (. -1,...,Nn; j -1,..,n;; e -1,...,N,) (4.40) 84 Modelări numerice și optimizări în instalații în care are ca rezultat conectarea elementului e la domeniul de aproximare D. O relație similară poate fi scrisă și pentru funcții: F, =Ae,j f je (4.41) Se observă că transformările ro j și Ai sunt una inversa celeilalte, putându-se scrie: = 5, A (4.42) Tabelul 4.1. Matrice de conexiuni Elemente Noduri globale pentru j=1 j=2 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 Fig. 4.11 Coordonate carteziene a)-globale. b)-locale în care Sj este simbolul lui Kronecker. - relațiile de discretizare împreună cu cele de asamblare se reunesc în aplicațiile practice de programare pe calculator formând matricea de conexiuni. Această matrice stabilește legături de apartenență dintre elemente, nodurile locale și cele globale. Pentru exemplul considerat, matricea de conexiuni este prezentată pe elemente în tabelul 4.1. Modelul prezentat anterior poate fi generalizat pentru două și trei dimensiuni, păstrând aceeași logică. Sisteme de coordonate. După cum a rezultat din modelul de aproximare prezentat anterior punctele nodale sunt identificate prin două sisteme de numerotare: unul global, pentru întregul domeniu de analiză, și altul local, pentru fiecare element în parte. Este convenabil de a se asocia sistemului local de noduri și un s,stem local de coordonate. Originea acestui sistem poate fi aleasă, practic, oriunde în interiorul unui element. Se preferă totuși alegerea nodală (la unul dintre nodurile elementului) sau alegerea centrului de greutate al elemenului (fig. 4.11). La rândul lor coordonatele locale pot fi normale (carteziene), sau naturale, denumite și coordonate de lungime în cazul elementelor unidimensionale, coordonate de arie în cazul elementelor bidimensionale și coordonate de volum în cazul elementelor tridimensionale. Coordonatele naturale sunt un fel de coordonate normalizate, în sensul că se obțin prin raportarea coordonatelor globale, sau a unor arii determinate de punctul generic, la mărimi caracteristice elementului finit (lungimi, arii). Dacă se alege drept origine pentru aceste coordonate naturale centrul elementului, atunci domeniul lor de variație este [-1, 1], iar dacă în loc de un punct unic de origine se aleg origini nodurile elementului, atunci domeniul lor de variație este [0, 1]. Avantajul coordonatelor naturale constă în special în simplificarea operațiilor de in- tegrare pe cuprinsul elementului finit. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 85 Fig. 4.12 Coordonate pentru elemente unidimensionale a) globale; b) ^-naturale; c) L-naturale Se prezintă în continuare cele mai folosite sisteme de coordonate naturale. Fie un element unidimensional de tip liniar (fig. 4.12). Alegând drept origine a sistemului local de referință centrul de greutate al elementului se obține sistemul ^-natural (fig. 4.12-b). Pentru un punct oarecare cu X e(Xi,Xj) se poate scrie: Ș = X X , Ș e[-1, +1] (4.43) a Acest sistem de referință se preferă în cazul folosirii integrării numerice. Alegând drept origini chiar nodurile elementului se obține sistemul L-natural (fig. 4.12-c). Pentru un punct oarecare cu X e(Xi,X j) se scrie: X =LiXi +LjXj (4.44) Li +Lj =1 (4.45) Prima relație arată caracterul de funcție de pondere a coordonatelor L, iar cea de-a doua relație arată că Li și Lj nu sunt variabile independente. Relațiile (4.44) și (4.45) conduc la: X - X X-X Li = -; Lj = - l- (4.46) 2a 2a Acest sistem se preferă atunci când expresiile integrale caracteristice elementului finit se evaluează direct (analitic). În scopul ușurării evaluării lor se folosește formula: X - Xt) L^dX (a + @ +1)! (4.47) în care a și /3 sunt numere întregi. Fig. 4.13 Coordonate L-naturale pentru elemente triunghiulare În figura 4.13 sunt prezentate coordonatele L-naturale pentru elemente finite triunghiulare cu trei noduri. Coordonatele naturale ale unui punct P(X,Y) de pe elementul finit ijk sunt rapoartele de arie: Ai Aj L = —; L = j; L» A A Ae (4.48) în care Ae este aria elementului finit, iar Ai, Aj, Ak sunt porțiuni din această arie determinate de punctul P. Legătura dintre coordonatele globale și cele L-naturale este dată de relația matriceală: 86 Modelări numerice și optimizări în instalații "X ' X. Xj X, ■ L. ' Y - Y. Yj Yt Lj 1 1 1 1 Lt (4.49) Se observă din figura 4.13 că domeniul de variație al acestor coordonate este [0, 1], cu valoare unitară în nodul cu același număr și valoare zero pe latura opusă nodului respectiv. Avantajul folosirii lor constă în posibilitatea unei evaluări mai rapide a expresiilor elementale integrale folosind relația: a!0\y\ LaL^LY dA (a + 0 + y + 2)! 2A (4.50) în care a, 0, Y sunt numere întregi, iar: 1 L- 2A (ai + biX + ciY) L 1 2A (aj + bj X + cjY) (4.51) L 1 t 2A (at +bt X + ctY) 1 Xi Yi 1 X Y A -- 1 X Y X jYt - X tYj; = aria elementului ijt Yi -Yt; Xt - X j (4.52) (4.53) Ceilalți coeficienți se obțin prin permutări ciclice ale indicilor. În figura 4.14 se prezintă coordonatele f-naturale pentru un patrulater oarecare. Relațiile dintre coordonatele naturale ($, n) și cele globale (X, Y) au expresiile: Fig. 4.14 Coordonate pentru elemente patrulatere a) globale; b) f-naturale X - 4 [(1 - $)(1 - n)X1 + (1+$)(1 - n)X2 + (1+$)(1+n)X3 ]+ +4 [(1 -$)(1+n) X4 ] (4.54) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 87 y = 4 [(1 - Ș)(1 - n)Y1 + (1 + Ș)(1 - n)Y2 + (1 + Ș)(1 + n)Y3 ] + 4 1 (4.55) + - [(1 -^)(1 + n)Y4 ] 4.2.4. INTEGRAREA NUMERICĂ A EXPRESIILOR ELEMENTALE Aplicarea metodei Newton-Cotes. Metoda elementelor finite este în esență o metodă integrală, operând la nivelul elementelor finite folosite. Expresiile rezultate sub semnul integral sunt de cele mai multe ori produse de matrice. Evaluarea lor directă este foarte dificilă, fapt pentru care se apelează frecvent la integrarea numerică. Integralele de evaluat pot fi scrise sub forma: 1 1 1 1 1 1 Jf(£W; JJf(^n)d%dn; JJJf(^n^Wdnd^ -1 -1 -1 -1 -1-1 unde: f reprezintă de regulă un produs de matrice; n, ? - coordonate ale elementu- lui finit; [-1, 1] - domeniul normalizat de variație a coordonatelor. Evaluarea numerică a acestor integrale se face folosind următoarele relații generale: 1n J f (£)d£ = Z w,f ) -1 , =1 1 1 n n ,n)d^dn = ZZ w ,w ,) (4.56) -1-1 111 ,=1 j =1 JJJ f « nnn noO-d; = ZZZ wWjwkf n ) -1-1-1 ,=1 j=1 k =1 în care: wi, wj, wk sunt coeficienții de pondere ce se iau din tabelul 2.1; n, 4k -puncte de evaluare a integrandului. Limitele de integrare pot fi oarecare, dar dacă se folosesc coordonate naturale sunt (-1) și (+1). Aproximarea funcției în n puncte selectate a priori se face determinând un polinom de ordinul n-1 care trece prin aceste puncte și care este apoi integrat exact. De regulă cele n puncte se poziționează echidistant în intervalul de integrare [-1, 1]. Prin particularizare se obține: - pentru n = 2, regula trapezului: 1 J f (£)d£ = f (-1) + f (1) (4.57) -1 - pentru n = 3, regula lui Simpson: 11 J f (£)d£ = 3f (-1) + 4f (0) + f (1)] (4.58) -1 88 Modelări numerice și optimizări în instalații - pentru n = 4: jf(£)d£ = -4 f (-1) + 3f(-1) + 3f(1) + f(1) (4.59) -1 L - Aplicarea metodei Gauss - Legendre. În loc de predeterminarea punctelor de evaluare, această metodă permite determinarea acestora prin calcul astfel încât eroarea să fie minimă pentru un număr dat de puncte de evaluare. Metoda optimizează distanța dintre puncte, astfel ca pentru același ordin de mărime al erorii să se folosească un număr mai mic de puncte decât în cazul metodei Newton-Câtes. Dacă integrarea se face în n puncte Gauss gradul polinomului trebuie să fie cel mult 2n-1. În funcție de numărul n de puncte Gauss de integrare, coeficienții de pondere wi și coordonatele £,• se iau din tabelul 2.2, iar pentru integrare se folosesc formulele (4.56). 4.2.5. TIPURI DE ELEMENTE FINITE ȘI FUNCȚII DE INTERPOLARE Rezolvarea problemelor cu ajutorul metodei elementelor finite începe cu alegerea tipului de element finit, urmând discretizarea domeniului cu elemente finite. Evoluția folosirii metodei elementelor finite a fost însoțită de diversificarea tipurilor de elemente, în prezent utilizându-se o gamă foarte largă de tipuri, în continuare studiindu-se cele mai folosite dintre acestea. Elementul finit triunghiular cu trei noduri a fost și continuă să fie folosit în analiza cu elemente finite pentru rezolvarea multor probleme. Pentru anumite probleme, elementele finite de ordin inferior ca cel triunghiular nu oferă însă rezultate cu suficientă precizie, recomandându-se în aceste cazuri folosirea elementelor finite de ordin superior. Generarea funcțiilor de interpolare. O dată cu alegerea tipului de element finit se aleg și funcțiile de aproximare, încât descrierea elementelor finite este însoțită de prezentarea funcțiilor de aproximare asociate. Funcția de aproximare O se poate scrie sub forma: n ® = Z N O , =[N ]M (4.60) i=1 în care: {O}e este vectorul valorilor nodale ale funcției de aproximare pentru elementul generic e; [N] - matricea funcțiilor de formă a acestui element. Drept funcții de aproximare se folosesc mai ales polinoame de interpolare datorită ușurinței de derivare și de integrare a acestora. De aceea funcțiile de aproximare se mai numesc și funcții de interpolare. Ordinul polinomului de interpolare depinde de numărul gradelor de libertate asociate elementului finit. Cu alte cuvinte, numărul coeficienților polinomiali trebuie să fie egal cu numărul nodurilor disponibile pentru a-i evalua. De exemplu, pentru un element triunghiular liniar, funcția de aproximare este un polinom de gradul 1 de forma: O =a1 + a2x + a3 y (4.61) Polinomul de interpolare trebuie să fie în acest caz de ordinul întâi deoarece pe o latură a elementului finit sunt două noduri și polinomul de gradul întâi interpolează în Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 89 două puncte. Numărul de coeficienți aj, numiți coordonate general.zate ale elementului este de trei, deoarece triunghiul are trei noduri și acestea se determină impunând ca în noduri funcția să primească valorile O., O;, Ot: O. -a1 +a2 x +a3 y O j - a1 + a2 x j + a3 y j (4.62) Ot -a1 +a2xt +a3yt Rezolvând sistemul (4.62) în raport cu coordonatele generalizate aj, se obține: a1 -^(a.O. + ajO j + atO t) 2Ae a2 - (b‘O+ bj O j + btO t ) a3 - ^-(Cf O. + Cj O j + CtO t ) 2Ae în care Ae este aria elementului finit: Ae 2 1 x. y. 1 xj y j 1 xt yt iar coeficienții a, b, c au expresiile: a. = xjyt -xtyj; aj = xty. -x.yt; at = x.yj -xjy. b. = yj - yt; bj = yt - y.; bt = y. - yj (4.63) (4.64) (4.65) c. = xt -xj; cj = x. -xt; ct = xj -x. și sunt constanți deoarece depind numai de coordonatele constante ale nodurilor. Introducând (4.63) în (4.61) se obține modelul de aproximare: "O . O-N.O. + NjOj + NtOt -[n. Nj Nt]Uj [ (4.66) ,® t în care funcțiile de formă ale elementului finit triunghiular sunt date de relațiile: N - ' <a- + V + c.-y); 2Ae 1 (4.67) Nj- îi (aj + +j); n,- (at + btx + ct-y); 2Ae Relația (4.66) exprimă variația aproximată O a funcției necunoscute în raport cu valorile acestei funcții în nodurile elementului finit prin intermediul funcțiilor de for- 90 Modelări numerice și optimizări în instalații mă. Această variație este liniară, funcțiile de formă sunt și ele liniare, iar elementul finit cu trei noduri se numește l,n,ar. Valoarea funcțiilor de formă variază între 0 și 1. Ele au valoarea 1 în nodul la care se referă și 0 în celelalte noduri. Astfel N, = 1 în nodul , și N, = 0 în nodurile j și k. Totodată aceste funcții de formă sunt aceleași ca și coordonatele L-naturale ale elementului finit triunghiular. În mod similar se poate proceda și pentru celelalte elemente bidimensionale. Poli-nomul general de aproximare de ordinul n este dat de relația: Tn <&=Ziakx'yJ; , + j - n (4.68) k = 1 în care numărul termenilor din polinom este Tn =(n+1)(n+2)/2. În expresiile polinoamelor de interpolare (4.61) și (4.66) funcția necunoscută a fost considerată o mărime scalară. În orice punct al elementului finit există un singur parametru necunoscut, sau un singur grad de libertate. Acesta este cazul, de exemplu, al problemelor de conducție termică, la care există o singură necunoscută, temperatura. În alte probleme, în fiecare nod de element finit, funcția necunoscută poate avea mai multe componente, fiind deci o mărime vectorială. În acest caz problema se rezolvă la fel, dar în raport cu componentele după direcțiile axelor de coordonate ale funcției. Aceste componente se notează cu u după direcția x, cu v după direcția y și cu w după direcția z. În cazul elementului finit triunghiular, pentru fiecare componentă u și v există un model de aproximare de același fel cu (4.66): u=N,u, +Njuj +Nkuk v=N,v, +Njvj +Nkvk (4.69) funcțiile de formă N fiind aceleași din relația (4.67). Vectorul funcției necunoscute se scrie matriceal: u v u {o}= N, 0 N j 0 Nk 0 0 N, 0 N j 0 Nk = [N] M (4.70) u v v în care [N] este matricea funcțiilor de formă. Elementul finit triunghiular cu trei noduri fiind un element izoparametric, variația coordonatelor unui punct de pe elementul finit se exprimă în raport cu coordonatele nodale prin intermediul aceleiași matrice a funcțiilor de formă: Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 91 ' xi' y, xk . yk (4.71) (4.-2) (4.-3) (4.-4) Se prezintă în continuare funcții de formă pentru cele mai folosite tipuri de elemente finite liniare, pătratice și cubice. Elemente finite unidimensionale. Exprimarea funcțiilor de formă pentru acest tip de elemente finite se face în sistemul de coordonate f-naturale (fig. 4.15): c------------------c o---------o---------o o-------o-----o------o 1 2 1 2 3 12 a) b) v) Fig. 4.15 Elemente finite unidimensionale - elementul liniar: N1 = 2(1 -f); N2 = 2(1 + f) - elementul pătratic: N, = -f(1 -f); N2 = (1 + f)(1 -f); N3 = f(1 + f) - elementul cubic: 9 1 1 27 1 N1 =-9(f- 1)(f + 1)(f-1); N2 = —(f+ 1)(f- 1)(f-1) 16 3 3 16 3 27 1 9 1 1 N =-—(f+1)(f - 1)(f + -); N = -(f + -)(f--)(f +1) 16 3 16 3 3 Elemente finite triunghiulare. Exprimarea funcțiilor de formă pentru acest tip de elemente finite se face în sistemul de coordonate L-naturale (fig. 4.16): - elementul liniar: N1 = L1; N2 = L2; N3 = L3 (4.-5) - elementul pătratic 92 Modelări numerice și optimizări în instalații N1 - L1(2L1 -1); N2 - 4L1L2; N3 - L2(2L2 -1) N4 - 4L2L3; N5 - L3(2L3 -1); N6 - 4L1L3 - elementul cubic: 19 N - 2L1(3L1 - 1)(3L1 - 2); N2 - -LL2(3L -1); 91 N3 - 2 L1 L2(3L2 -1); N4 - 2L2(3L2 - 1)(3L2 - 2); 99 N5 - - L2L3 (3L2 -1); n6 - 2 L2L3 (3L3 -1); 19 N7 - 2 L3 (3L3 - 1)(3L3 - 2); N8 - 2 L3L1 (3L3 -1); 9 N9 - 2 L L3(3L1 -1); N10 - 27L,L2L3 (4.76) (4.77) Elemente finite rectangulare serendipiene. Caracteristica de bază a acestor elemente este că nu prezintă noduri interne. Exprimarea funcțiilor de formă pentru acest tip de elemente finite se face în sistemul de coordonate s-naturale (fig. 4.17): Fig. 4.17 Elemente finite rectangulare serendipiene a)-liniar, b)-pătratic; c)-cubic - elementul liniar: N - 4(1 + s$)(1 + nn); $ n -±1 - elementul pătratic: N. = |(1 + $$)(1 + nin)(sis + nin_ 1),pentru noduri ia $,n. -±1; 12 N. - 2 (1 - $ )(1 + n.n), pentru noduri la $ - 0, n. - ±1; N. - i (1 + S.$)(1 - n2), pentru noduri la $ - ±1, n. - 0 - elementul cubic: N.= 32(1 + $s)(1+n.n)[9($2 + n2) - 1o], pentru $ - ±1, n. - ±1; 9 N.= 32(1 + $s)(1 - n2)(1+9nn)’ pentm $= ±1, n = ±1/3; (4.78) (4.79) (4.80) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 93 Fig. 4.18 Element finit patrulater cu opt noduri Elemente finite patrulatere cu opt noduri. Elementul finit patrulater, generalizează elementele finite bidimensionale (triunghiular, rectangular), putând fi aplicat cu ușurință oricărei geometrii a domeniului de analiză. Acest tip de element are opt noduri din care patru în colțurile elementului și patru în mijloacele laturilor (fig. 4.18). Elementul este raportat la un sistem de coordonate ț-naturale (cu originea în centrul de greutate al elementului), astfel încât laturile sale sunt reprezentate de ecuațiile: ț = -1, ț = 1, n = -1, n = 1. Funcția de aproximare trebuie să fie un po-linom care să aibă opt termeni, deoarece elementul are opt noduri și să conțină toți termenii de gradul întâi și doi, întrucât pe o latură a elementului finit sunt trei noduri, iar ultimii doi termeni să fie de gradul trei, astfel încât elementul finit este cubic. Funcțiile de formă pentru acest tip de element finit au expresiile: N1 = -(1-ț)(1-n)(1+ț-n)/4; N3 = -(1+ț)(1+n)(1-ț-n)/4; N5 = (1-ț2)(1-n)/2; N7 = (1+ț)(1+n2)/2; N2 = -(1+ț)(1-n)(1-ț+n)/4; N4 = -(1-ț)(1+n)(1+ț-n)/4; N6 = (1-ț2)(1+n)/2; N8 = (1-ț)(1-n2)/2 (4.81) Geometria bidimensională a elementului finit se exprimă prin relațiile: 88 x = £ Ni Xi; y = £ N, y,; (4.82) i=1 i=1 Acest element finit are avantajul că laturile pot fi curbe, ceea ce permite modelarea mai fidelă a domeniului analizat. Pentru îmbunătățirea preciziei se folosește deseori un al noulea nod amplasat în centrul elementului, a cărui funcție de formă este: N9 = (1-ț2)(1-n2) (4.83) Elemente finite curbilinii. Unul dintre avantajele primordiale ale metodei cu elemente finite este acela de a putea discretiza forme geometrice complexe, incluzând cele cu laturi și fețe curbilinii. Pentru discretizarea elementelor curbilinii au fost create o serie de elemente finite cu laturi curbilinii. Aceste elemente pot fi obținute din elemente prezentate anterior, prin transformări geometrice convenabile. În figura 4.19 se arată posibilitatea obțineri de elemente triunghiulare și patrulatere cu laturi curbilinii. Transformarea coordonatelor se face pe baza relațiilor: x = £Ni xi; y = £Ni yi; z = £Nizi (4.84) i=1 i=1 i=1 94 Modelări numerice și optimizări în instalații în care: x, y, z, sunt coordonate carteziene nodale; N, - funcții de formă corespunzătoare, exprimate în coordonate ^-naturale; n - numărul de noduri ale elementului. Fig. 4.19 Obținerea elementelor finite cu laturi curbilinii Dacă aceste transformări au același ordin de mărime ca și al reprezentării variabilelor de câmp, elementele finite se numesc ,zoparametr,ce. Deci, elementele izopara-metrice folosesc aceleași funcții de formă pentru coordonate și pentru reprezentarea variabilelor de câmp. Dacă ordinul transformărilor geometrice este superior celui al reprezentării variabilelor de câmp, elementele sunt numite supraparametr,ce, iar dacă situația ordinelor celor două reprezentări este inversă, elementele se numesc subparametr,ce. Evaluarea derivatelor dN, / dx, dN, / dy se face cu ajutorul transformaării: fdNj dx ~dț dy d% fdNj dx =[J] pN, 1 dx dN, dn dx dn dy dn dN, . dy , dN, dy (4.85) unde [J] este Jacobianul transformării. 4.2.6. OBȚINEREA ECUAȚIILOR CU ELEMENTE FINITE Metoda variațională Rayleigh-Ritz. Uneori, problemele de analiză a mediilor continue își pot găsi formulări diferite dar echivalente, o formulare diferențială și una variațională. În primul caz, soluția problemei se obține prin integrarea sistemului de ecuații diferențiale și impunerea unor condiții inițiale și de limită. În cel de-al doilea caz, soluția problemei se obține prin căutarea unei funcții care să extremizeze (să conducă la maxim sau minim), sau să facă staționară o funcție reală supusă la aceleași condiții inițiale și de limită. Metoda Reyleigh-Ritz este o metodă generală de studiu a unor fenomene fizice din domeniul transmiterii căldurii, mecanicii fluidelor, elasticității, bazată pe aplicarea principiilor variaționale. Fie următoarea integrală: Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 95 I(u) -JJF(x, du du , , y u^7^?)dx d-y dx dy (4.86) prin care este caracterizat un anumit fenomen, a cărui mărime determinantă este u(x,y). Condițiile de margine sunt de forma: u - O(s) (4.87) referitoare la conturul s1 al domeniului de definiție. Se consideră următoarea expresie pentru u: u - O(x, y,a1,a2,K,an ) (4.88) în care a1, a2, ..., an sunt parametrii independenți. Verificând condițiile pe contur (4.87) și înlocuind expresia (4.88), alături de deri- vatele sale du / ox și ou / 5y în (4.86) rezultă: I(u) - I (a1 ,a2 ,K,an ) , (4.89) iar din condiția ca această expresie să fie minimă pentru oricare dintre parametrii aj: '7 - 0; j -1,2,...,; (4.90) da> se obține un sistem de n ecuații cu n necunoscute. Înlocuind soluția sistemului a10,a20,K,an0 în relația (4.87) se obține soluția aproximativă: u(x,y) - O(x,y’a10’a2l’...’a°) (4.91) Deși prezintă unele avantaje metodologice, folosirea metodelor variaționale în construirea modelelor cu elemente finite nu poate fi generalizată deoarece numai anumite clase de operatori admit formulări variaționale. În termodinamică și mecanica fluidelor, au fost formulate principii variaționale pentru conducția termică, fluide ideale, probleme de stabilitate hidrodinamică și altele. Metoda reziduurilor ponderate este o metodă de obținere a soluțiilor aproximative pentru ecuații diferențiale liniare și neliniare. Prin această metodă se caută o soluție a problemei pe întregul ei domeniu de analiză. Fie o problemă descrisă prin ecuația: G(u)-0 (4.92) unde G este un operator general, iar ecuația (4.92) poate fi o ecuație diferențială ordinară, sau o ecuație diferențială cu derivate parțiale de tip parabolic sau hiperbolic. Domeniul de analiză al problemei este D, suprafața care îl mărginește este S, iar condițiile inițiale și la limită pe S sunt de forma: Q(u)- f (r,t) (4.93) în care Q este un operator diferențial, de ordin inferior lui G. Se consideră soluția aproximativă de încercare: n u (r,t) - uo (r’t) + ^ at (t) • cp .(r) (4.94) -1 96 Modelări numerice și optimizări în instalații care se dorește convergentă spre soluția exactă u(r, t) pe măsură ce n^-<». Această soluție aproximativă se alege astfel încât să satisfacă în mod exact condițiile inițiale și la limită ale problemei. Pentru i = 1, 2,..., n, funcțiile <pt (r) constituie un sistem complet de funcții liniar independente pe domeniul D, iar a,(t) sunt coeficienți ce urmează a fi determinați. Se introduce soluția aproximativă (4.94) în ecuația (4.92) care nu mai este acum satisfăcută în mod exact: G(u) = R(r, t, a,) (4.95) unde R(r, t, a) este un reziduu de calcul. Deoarece R = 0 pentru soluția exactă, acest reziduu poate fi considerat ca o măsură a erorii de aproximare. Metoda reziduurilor ponderate constă în determinarea coeficienților ai astfel încât eroarea R pe întregul domeniu considerat să fie cât mai mică. Aceasta se realizează prin formarea unei medii ponderate a erorii pe întregul domeniu și prin impunerea condiției: R(r,t,ai)Wk(r)dD=0; k =1, 2,..., m (4.96) în care Wk(r) reprezintă un set de funcții de pondere liniar independente, ce depind de aceleași variabile independente ca și funcțiile <p(r) din expresia (4.94). Pe măsură ce n crește progresiv se așteaptă ca soluția aproximativă u să tindă spre soluția exactă u, iar reziduul R să devină tot mai mic. La limită când n^x> se obține u ^u și R^0, iar ecuația (4.96) este satisfăcută pentru orice set de funcții de pondere Wk(r). Potrivit procedeului Galerkin de selectare a funcțiilor de pondere, se poate scrie: Wk (r) = ® k (r) ’ (4.97) unde ®k(r) sunt funcțiile de interpolare ale modelului cu elemente finite. În această metodă s-a presupus că soluția de încercare (4.94) satisface în mod exact condițiile de frontieră și numai aproximativ ecuația diferențială generală. Se poate și invers, respectiv ca soluția propusă să satisfacă exact ecuația generală (4.92) și numai aproximativ condițiile de frontieră (4.93), caz în care avem de-a face cu metode de frontieră. Capitolul 5 MODELE NUMERICE PENTRU REZOLVAREA UNOR PROBLEME SPECIFICE DE INSTALAȚII 9 5.1. SIMULAREA NUMERICĂ ȘI PREVENIREA ÎNGHEȚULUI APEI ÎN CONDUCTELE AERIENE SUB PRESIUNE 5.1.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 9 În exploatarea pe timp friguros a conductelor aeriene ale instalațiilor hidroenergetice și de alimentare cu apă se pot întâmpina serioase dificultăți din cauza atât a posibilității de îngheț a apei, astfel încât stratul de gheață format pe peretele interior al conductei să afecteze caracteristicile hidraulice ale curgerii, cât și a deformațiilor permanente ale conductelor care apar ca o consecință a acestui fenomen. Astfel, dacă se întrerupe curgerea apei pentru eventuale intervenții de întreținere și reparații ale sistemului sau conform programului de funcționare al centralei hidroelectrice și conducta este plină cu apă, înghețul se propagă într-un anumit interval de timp în toată masa de apă conținută în conductă. Pentru a preveni acest fenomen, în practică există tendința de a asigura curgerea permanentă prin conductă a unui anumit debit minim. Pentru regimul atmosferic staționar (viteza vântului neglijabilă) s-a stabilit o relație de calcul aproximativ al debitului minim necesar pentru prevenirea înghețării apei în conductă [76]: 2nRL[9,74 + 0,075^ + tw - 2te)] G= P c ln tw0 te r wcw AAA t -t we (5.1) în care: Gmin este debitul minim de protecție; R, L - raza interioară și lungimea conductei; pw, cw - densitatea și căldura specifică ale apei; tw0, tw - temperaturile inițială și finală ale apei; te - temperatura aerului exterior. Această precauție, în majoritatea cazurilor, asigură circulația liberă a debitului prin conductă, însă nu și lipsa totală a gheții pe peretele acesteia, întrucât atunci când temperatura apei este aproape de 0 °C este imposibil de a se evita formarea gheții, chiar pentru viteze depășind 10 m/s. Se impune deci a se cerceta dacă conducta este capabilă să transporte debitul minim de protecție și în ipoteza regimului atmosferic nestaționar, fără a afecta caracteristicile hidraulice ale curgerii. De asemenea, chiar și în cazul funcționării normale cu un debit dat, se pune problema cercetării dacă conducta este capabilă să transporte acest debit, ținând seama de volumul de gheață ce se poate forma în interior. În caz contrar este 98 Modelări numerice și optimizări în instalații necesar a se prevedea protejarea acesteia prin confecționarea de învelișuri exterioare termoizolatoare. În acest context, se expune un model matematic pentru simularea numerică a evoluției în timp a grosimii gheții din interiorul conductelor aeriene sub presiune în regim atmosferic nestaționar, care poate servi la adoptarea unor soluții economice de protecție a acestor conducte împotriva înghețului. 5.1.2 FORMULAREA MODELULUI MATEMATIC Elementele energiei termice. În figura 5.1 s-au reprezentat secțiunea longitudinală printr-o conductă înghețată cu lungimea elementară dx și elementele ei termice caracteristice. Direcția coordonatei x coincide cu direcția de curgere. Fig. 5.1 Secțiune longitudinală printr-o conductă înghețată Din examinarea proceselor termice produse în interiorul conductei rezultă că principalele elemente ale energiei termice de care trebuie să se țină seama la efectuarea bilanțului termic, pentru un tronson de lungime unitară, sunt: - Căldura transportată de apă, Qw [J/zi]: Qw = 86400Gp wCwtw (5.2) în care: G este debitul apei în conductă; tw - temperatura apei (valoarea medie în secțiunea transversală). - Căldura dezvoltată prin frecare, Qf [J/(m zi)]: Qf = 86400p wgGJ = 54600’ p wg 2,67 J 1,5 (5.3) în care: g este accelerația gravitațională; n - coeficientul de rugozitate Manning; r -raza secțiunii libere de scurgere; J - panta hidraulică. - Căldura transmisă de apă aerului exterior prin peretele conductei, Qp [J/(m zi)]: Qp 86400 x 2’(t1 - tN+1) N-1 y - (5.4) ai ri j=1 * ln rj+1 eN r n + a r 1 1 Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 99 în care: ah ae sunt coeficienții de convecție interioară și exterioară; Xj - conductivitatea termică a stratului de material j al conductei; N - numărul straturilor de material. Se neglijează rezistența termică a transferului căldurii prin convecție de la apă la conductă (a,- are valori ridicate) precum și rezistența termică a peretelui conductei, datorită influențelor reduse ale acestora asupra fluxului termic, încât relația (5.4) devine: Qp = 86400 x 2n(t1 - tN+1) 1R — ln + 1 aeR (5.5) r în care: Xg este conductivitatea termică a gheții; R - raza interioară a conductei. Ținând seama de expresia coeficientului de convecție exterioară [65]: w0,7 a = 3,77 rj, (5.6) și utilizând substituția: 1 aeR -Xln-R X Rf (5.7) se determină o rază fictivă (de calcul) Rf ce ține seama de starea de agitație a aerului exterior: Rf = R ■ e°’615/(wRr (5.8) în care w este viteza vântului. După introducerea temperaturilor t1 = tg = 0 oC și tN+1 = te, formula (5.5) primește forma: _ - 86400nfe Qp = 1 , r -------ln — 2X R (5.9) f în care: te este temperatura aerului exterior; tg - temperatura de topire a gheții. - Căldura de solidificare a apei, Qg [J/m]: Qg = np g (R - r )L„ (5.10) în care: pg este densitatea gheții; Lw - căldura latentă specifică de solidificare a apei. - Căldura transmisă de apă gheții, Qt [J/(m zi)]: Qt = 8640°x 2nra,(tw -tg) (5.11) Coeficientul de convecție interioară se poate determina cu relația [108]: G0,75 a, = 416 — (5.12) r în care G este debitul apei în conductă. Temperatura de topire a gheții variază cu presiunea apei din conductă [9]: 100 Modelări numerice și optimizări în instalații tg =-0,784 x 10-3 H (5.13) în care H este presiunea apei. Introducând relațiile (5.12) și (5.13) în (5.11) se obține următoarea expresie: Qt = 72 x 106n(tw + 0,784 x 10-3H)| G 0,75 (5.14) r Bilanțul termic. Ecuația de bilanț termic al sistemului apă din conductă - gheață - mediul exterior, are expresia: -dQw + Qf -Qp +dQ = 0 (5.15) dx dT în care t este timpul. Pentru sistemul gheață - conductă ecuația de bilanț termic se scrie astfel: ’dQg Qt - Qp +dL = 0 (5.16) dT Ecuația de bilanț termic pentru apa din conductă se exprimă astfel: -dr+Qf - Qt = 0 (5.17) Modelul matematic și numeric. Din cauza variației temperaturii și a presiunii apei în timp de-a lungul conductei, grosimea stratului de gheață va varia și ea. Astfel, în general r = r(x, t). În simularea numerică se utilizează următoarele valori ale parametrilor: pw = 1000 kg/m3, g = 9,81 m/s2, cw = 4185 J/(kg K), Lw = 333,3x103 J/kg, pg = 917 kg/m3, Xg = 2,32 W/(m K), n = 0,01. • Strat de gheață cu grosime constantă de-a lungul conductei. Pentru conductele cu lungime apreciabilă (x <») se ia în considerare ipoteza formării unei mantale cilindrice de gheață pe peretele interior al conductei: dr dr dr — = 0; — = —, (5.18) dx dT dr Definind raza relativă a gheții (parametru adimensional): r (5.19) r„ = - R f și ținând seama de expresia pantei hidraulice J, dedusă din formula Chezy-Manning: 1 J = 0,255 n2G2 R5,33 r5,33 Rf r- (5.20) precum și de relațiile (5.2), (5.3), (5.9) și (5.10), ecuația (5.15) primește forma: 1 - 86400Gpwcw dlt' + 22000 Pwgn G dx 5,33 86400nte 2 r dr* 0 (5 21) -------e- - 2npgLwRfr* — = 0 (5.21) 22 lnr* R f r 1 Utilizând relațiile (5.9), (5.10) și (5.14), ecuația (5.16) devine: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 101 72x106’(tw + 0,784 x10-3 H ) G Rf < f y 1 86400’e 2 dr. -07?----T - - 2*P gLwRfr. -7- = O (5.22) r* — lnr. dT 2^g Ținând seama de (5.20) se determină gradientul de presiune: dH dx n2G2 1 = J - J = J - 0,255 5,33 5,33 R5/3 - (5.23) în care Jc este panta conductei. Din ecuația (5.22) se obține expresia parametrului tw care se derivează în raport cu abscisa x astfel: 'd =-0,784 x10-3 dx 22 J - 0 255 n G__— Jc 0,255 ^5,33 5,33 R5 (5.24) r: \ f y Substituind relația (5.24) și valorile parametrilor cunoscuți în (5.21) se obține următoarea ecuație diferențială: — = 0,148 Jc^ — + 7,48 x 10- 6 (G33 6133 - 0,66 x 10-3 Ț —, dT ’ R2 r. R733 r^-33 ’ R2 r.lnr. ’ f f (5.25) care permite studiul variației grosimii stratului de gheață în timp. Soluția ecuației diferențiale (5.25) se obține utilizând metoda numerică de integrare Runge-Kutta, implementată în cadrul programului ordinator EVGHECA [98]. Întrucât temperatura apei, în general, este necesar a fi cunoscută în practică, aceasta se explicitează prin introducerea expresiei (5.25) în ecuația (5.22): = 1,256JG °’25 r0’75 r.0’75 + 0,636 x 10-4 G 2,25 1 Rf’58 r.4,58 -0,784x10-3H (5.26) f t w Fig. 5.2 Graficul funcției dr./dT Derivata dr./dx din ecuația (5.25), pentru anumite condiții date, nu este funcție decât de raza relativă r.. Graficul acestei funcții (fig. 5.2) intersectează axele de coordonate (dr./dx=0) pentru valoarea: r. = r.lim (5-27) ce reprezintă raza relativă limită către care tinde gheața din conductă în condițiile date. Prin formarea gheții pe peretele conductei, coeficientul de rugozitate scade astfel încât, pentru o anumită grosime a gheții caracterizată de raza relativă maxim admisibilă, dată de relația: R r.ad = 0,705 — (5.28) Rf se poate asigura menținerea capacității de transport fără a periclita instalația ca urmare a măririi considerabile a vitezei de curgere a apei în conductă. 102 Modelări numerice și optimizări în instalații Protejarea împotriva înghețului astfel încât să se obțină o conductă lipsită complet de gheață poate conduce la costuri de investiție foarte mari pentru izolație. De aceea, dacă pentru anumite condiții date rezultă că: r*lim r*ad (5.29) atunci conducta poate să funcționeze fără să fie izolată termic. Dacă condiția (5.29) nu este satisfăcută se recomandă să se determine grosimea izolației termice acceptând formarea unui strat de gheață caracterizat de raza relativă egală cu r*ad. În acest caz se va ține seama de relația (5.4). Punând G = 0 în ecuația (5.25), integrând ecuația astfel obținută cu condiția de margine: r* = R/Rf, pentru t = 0 și considerând r* = r*ad, după introducerea relației (5.28), se obține expresia timpului maxim admisibil de stagnare a apei în conductă Tmax, în zile: >2 ( K> A t max = 758 — t R 0,503ln-----0,076 v Rf v f v (5.30) • Strat de gheață cu grosime variabilă de-a lungul conductei. Pentru conductele cu funcționare îndelungată la parametri hidraulici și termici constanți (t <») se consideră ipoteza formării unui strat de gheață variabil în lungul conductei: dr 0; dr dr dT ’ dx dx ’ (5.31) În acest caz expresiile (5.21) și (5.22) ale ecuațiilor de bilanț termic (5.15) și (5.16) primesc formele: 1 86400nte -86400Gp,c, d- + 2200o£=2^-pT 1 =0 (5.32) lnr* 72 x106n(tw + 0,784 x10-3H) 0 ( _GA Rf v f v 1 „0,75 2Xg 86400n„ 1 2X =0 (5.33) lnr* Din ecuația (5.33) se obține: 0,75 0,75 tw = 0,00559te I r G lnr* - 0,784 x 10 - 3 H (5.34) unde: H = H0 + J - 0,255 n2G2 1 R 5,33 r 5,33 Rf r* x (5.35) în care H0 este sarcina hidraulică disponibilă a conductei. Derivând în raport cu x expresia (5.34) și introducând în (5.32) valorile cunoscute se obține ecuația diferențială: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 103 dr* dx = -0,00714 x10 3 G2 (-lnr*)2 teR6f,08 r*5,08[1+ 0,75(-lnr*)] teRf - 0,625 x10- 1 r*0,25(-ln r*) _ 0 J G ' r. ( ln r.)' (5.36) G0,25R0f,751+0,75(-lnr*) teR0f,75 1+0,75(-lnr*) care descrie variația stratului de gheață de-a lungul conductei. Graficul funcției (5.36) intersectează axele de coordonate (dr*/d t=0) pentru valoarea r*lim. Soluția ecuației diferențiale (5.36) se obține utilizând metoda numerică de integrare Runge-Kutta. Separând variabilele în ecuația diferențială (5.32) și integrând cu condițiile la limită: x = 0 pentru tw = tw0 și x = xa pentru tw = twa, se determină abscisa xa a secțiunii în care începe înghețul (r* = R* = R/Rf): A B - C(tw0 - te) a = — ln- C B - C •! 0,00559t unde: A = 86400Gpwcw ; 0,75 R*0 lnR*0 - 0,784 x10- 23 B = 22000 -P wgn R5 C= H0 +| Jc - 0,255|*a 86400 x 2n 0,75 -t„!- 0,0024 1R + — ln- 2g Rf (5.37) (5.38) Ecuația (5.37) se poate rezolva cu una din metodele numerice cunoscute (metoda secantei, metoda Newton, metoda iterației). Pentru x = xa și x = L (r* = r*lim), utilizând relația (5.34) se determină temperaturile apei twa respectiv tw lim. Din egalitatea relațiilor (5.2) și (5.4) scrise sub formă diferențială după integrare cu condițiile la limită ale variabilelor: tw = tw0 pentru x = 0 și tw = twL pentru x = L, se obține debitul minim pentru prevenirea înghețului apei: G= 6,12nL(wR')’! tw0 - te (5.39) pwcw ln twL - te în care: L este lungimea conductei; twL - temperatura apei în secțiunea finală. • Strat de gheață cu grosime variabilă în timp de-a lungul conductei. În general, stratul de gheață format pe peretele interior al conductei variază atât în timp cât și în lungul conductei: r* = r*(x,t). În acest caz expresiile (5.16) și (5.17) ale ecuațiilor de bilanț termic primesc formele: 72 x106n(tw + 0,784 x10-3 H) k Rf ) 1 ,,0,75 86400rte 2 r n2 dr*0 -------e - 2np gLwRfr*-T = 0 (5.40) lnr* 0 G 1 22 104 Modelări numerice și optimizări în instalații - 86400Gpwcw d- + 22000 P dx R5’ r. f - 72 x 106n(tw + 0,784 x 10-3H) 0 (GA vRfv 0,75 =0 (5.41) în care presiunea apei H are expresia (5.35). Din ecuația (5.40) se determină expresia parametrului tw, care este derivată apoi în raport cu x. Substituind în (5.41) relațiile astfel obținute și valorile parametrilor cunos-cuți rezultă ecuația diferențială de ordinul doi: d2r dr dr dr dr A ' - B * * + C - D - E = 0 dxd dx dT dx dT unde A, B, C, D și E sunt funcții de r și x definite astfel: A= -3069,8x109G0,25R2,75r 1,75 (5.42) r 1 B = -5372,2 x109G0,25R2f,75r 0,75 C=-2,02x109teG0,25R0f,75 0,75ln r* -1 r*0,25(ln r* )2 -0,106x10- G3 R5,33 r6,33 Rf r (5.43) 6 x D = -1,92 x 109 R2r 3 1 tG E = -1,264 x 106 e + 2,088 x105 lnr R5,33 r5,33 Rf r +0,283x109J G Variația stratului de gheață în timp în lungul conductei este descrisă de ecuația cu derivate parțiale de tip hiperbolic (5.42). Rezolvarea acestei ecuații constă în determinarea funcției r = r (x,t), care satisface atât ecuația dată cât și condițiile inițiale: r (x,0) = R = R/Rf și dr* (x,0) dT =0. Soluția acestei ecuații cu derivate parțiale se poate obține utilizând integrarea numerică cu diferențe finite (metoda rețelelor) prin procedeul “în cruce”. Valorile r i,j pentru funcția r (xi, tj) sunt calculate în nodurile (i, j) ale unei rețele de drepte (i = x/h, j = t/s) din planul xOt, unde h și s sunt pasul de lungime și de timp. Modelul numeric pentru simularea variației în timp în lungul conductei a stratului de gheață în conductele aeriene sub presiune are un grad de generalitate sporit, întrucât ține seama de starea de agitație a aerului înconjurător. De asemenea, modelul oferă posibilitatea ca, în urma unor calcule economice, să se poată adopta soluția optimă pentru protecția acestor conducte împotriva înghețului apei. Este recomandat a se instala de-a lungul conductelor expuse la vânt un sistem de control format dintr-un număr suficient de teletermometre cu semnalizare și transmitere automată, care indică momentul când temperatura apei atinge limita de 0 °C. Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 105 5.2. ANALIZA NODALĂ A REȚELELOR INELARE DE ALIMENTARE CU APĂ 5.2.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Alimentarea cu apă a marilor centre urbane și industriale se efectuează prin rețele de distribuție cu dimensiuni din ce în ce mai mari, fiind necesar ca, în scopul asigurării unei uniformizări și a unei mai mari stabilități a liniilor de presiune cu efecte eco-nomico-energetice favorabile, să se realizeze cu o structură tot mai complexă (rețele inelare, alimentare din mai multe surse, pompe de suprapresiune, elemente potențiale interioare etc.). De asemenea, proiectarea extinderilor sau reconsiderarea unor rețele în vederea optimizării energetice a funcționării acestora conduce la complicarea schemei generale a sistemului și implicit la sporirea dificultăților de calcul. Formularea unor modele matematice adecvate, care să permită determinarea circulației debitelor și a distribuției presiunilor în rețele inelare cu componente nestandard este esențială atât pentru rezolvarea corectă și eficientă a etapei de proiectare, cât și pentru analiza rețelei în diferite regimuri de exploatare, normale sau de avarie. Această problemă apare în particular la proiectarea extinderilor sau reconsiderarea unor rețele în vederea optimizării funcțional-energetice. Există trei metode pentru analiza curgerii și a distribuției presiunilor în rețele inelare de alimentare cu apă (metoda ciclurilor, metoda nodurilor, metoda tronsoanelor), în funcție de parametrii hidraulici considerați ca necunoscute. Pentru oricare din aceste metode trebuie rezolvat un sistem de ecuații algebrice neliniare, caracteristic acestora, prin procedee iterative ca: Hardy-Cross [1], [7], [20], [21], [26], [47], Newton-Raphson [18], [32], [94], [112], teoria liniarizării [57], [139]. O rețea publică de distribuție a apei are o configurație cunoscută, rezultată din proiectarea acesteia, și presiuni de serviciu stabilite în funcție de regimul de construcție adoptat. În timp, la rețeaua existentă, se pot adăuga consumatori și elemente potențiale care modifică distribuția inițială a presiunilor și, prin urmare, este necesară o analiză în vederea găsirii unor soluții pentru asigurarea presiunilor de serviciu în toate nodurile de consum. Folosind un număr suficient de simulări numerice se pot stabili cota piezometrică (cotele piezometrice) a nodului (nodurilor) de alimentare și alte măsuri necesare pentru asigurarea presiunilor de serviciu, precum și soluțiile de optimizare energetică a rețelei. În acest scop este eficientă folosirea analizei nodale, în care necunoscutele sunt în general cote piezometrice. Deși în metoda nodurilor numărul ecuațiilor este mai mare decât în metoda ciclurilor, densitatea elementelor nenule ale matricei ecuațiilor de nod este mai mică decât cea pentru ecuațiile pe inele [94], iar sistemul ecuațiilor nodale este mai ușor de formulat, furnizând o matrice „rară” a coeficienților. Având în vedere că în țara noastră, analiza rețelelor se efectuează de obicei cu ajutorul ecuațiilor de inel, precum și avantajele metodei nodurilor, se recomandă pentru analiza rețelelor inelare de distribuție metoda nodală, extinzând-o la rețele complexe și la probleme noi posibil de rezolvat cu ajutorul ei, în scopul găsirii unor soluții de optimizare funcțional-energetică pentru rețelele existente. 106 Modelări numerice și optimizări în instalații În acest context, se descrie un model de analiză nodală generalizată pentru determinarea stării de presiune în rețele inelare complexe, conținând componente nestan-dard de rețea, în cadrul căruia se utilizează algoritmul numeric Newton-Raphson pentru rezolvarea sistemului neliniar de ecuații nodale. 5.2.2. BAZELE CALCULULUI HIDRAULIC AL REȚELELOR INELARE În cazul unei topologii complexe pentru o rețea inelară, cu rezervoare și pompe în noduri, numărul total de inele independente (inele închise, conținând eventual pompe de suprapresiune și armături de reglare, și pseudoinele) M este dat de formula: M = T - N + NRP (5.44) în care: T este numărul conductelor rețelei; N - numărul de noduri; Npp - numărul total al rezervoarelor și pompelor din noduri, egal cu numărul nodurilor cu cotă piezome- trică cunoscută. Fiecare inel deschis (pseudoinel) leagă două noduri, fiecare având cota piezometrică cunoscută (rezervor) sau o relație determinată între debit și nivelul piezometric (stație de pompare). În analiza clasică a rețelelor inelare în regim permanent de curgere a apei, ecuațiile fundamentale ale modelului de calcul exprimă: - continuitatea debitului în noduri: N fj =EQj + <h = 0 (j = 1,...,N -Nrp) (5.45) i=1 i * j în care: fj este debitul rezidual (neînchiderea) din nodul j; Qij - debitul de tranzit al tronsonului ij, cu semnul (+) când intră în nodul j, respectiv (-) când iese din nodul j; qj - debitul concentrat al nodului j, cu semnul (+) când alimentează nodul și cu semnul (-) când se consumă în nod. - conservarea energiei pe inele: T Mm =E- fm = 0 (m = 1,...,M) (5.46) ijem ij=1 în care: Ahm este pierderea de sarcină reziduală (divergența) din inelul m; hy - pierderea de sarcină longitudinală pe tronsonul ij; Sj - orientarea tronsonului ij cu valoarea (+1) sau (-1), după cum sensul de curgere al apei în conducta ij este același sau opus cu sensul de parcurs al inelului m și valoarea (0) dacă ij £ m; fm - sarcina piezometrică introdusă de elemente potențiale în inelul m, dată de relațiile: • inele închise simple: fm = 0 (5.47) • inele închise conținând pompe integrate pe artere: T fm c <lHrn, (5.48) ijem ij=1 Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 107 • inele deschise cu pompe și/sau rezervoare în noduri: fm = ZI - ZE (5.49) unde: ZI, ZE sunt cotele piezometrice la instalațiile de punere sub presiune de la intrare, respectiv ieșire din inel; Hp,ij - înălțimea de refulare a pompei integrate pe tronsonul ij, la debitul Qij, aproximată prin interpolare parabolică pe caracteristica dată prin puncte: HPij = AQj + B|Qj| + C (5.50) coeficienții A, B, C fiind determinați prin trei puncte ale curbei caracteristice, pentru mai multe tipuri de pompe [101]. Pierderea de sarcină în conducte este dată de relația funcțională Darcy-Weisbach: 8 Lij 2 hj =— n g D j (5.51) în care:-g este accelerația gravitațională; Xij - coeficientul de rezistență hidraulică al tronsonului ij,-care se poate calcula folosind formula Colebrook-White;-Lij,-Dij,-Qij -lungimea, diametrul și debitul tronsonului ij;-r - exponent având valoarea 5,0. Ecuația (5.51) este dificil de utilizat în cazul rețelelor de conducte și de aceea este convenabil a se scrie sub următoarea formă generală: hj= RjQj (s.52) în care: p este un exponent cu valoarea 1,8...2; Rj - rezistența hidraulică a tronsonului ij, având expresia: Rij= 8X* Lij =K L (5.53) n g Dj Dj Variația parametrilor hidraulici X și p a fost determinată pentru diferite materiale de conducte și temperaturi ale apei [107], utilizând un program de calcul. Consumul specific de energie pentru distribuția apei în rețea- wsd, în kWh/m3, se obține raportând puterea hidraulică disipată pe conducte la suma debitelor de consum din noduri (de alimentare a rețelei): S RQ wsd = 0,00272-^- iP+1 SI q j j=1 q<0 (5.54) în care q'jeste debitul total consumat (concentrat plus distribuit) în nodul j. 5.2.3. PRINCIPIUL METODEI NODURILOR În cazul în care se impune analiza stării de presiune într-o rețea de distribuție sau când rețeaua conține diverse elemente potențiale și armături este potrivită utilizarea ca necunoscute a cotelor piezometrice, adică a ecuațiilor nodale. 108 Modelări numerice și optimizări în instalații Relația funcțională (5.52) se scrie astfel: hj = Z - Z +n- = RjQ^ lP-1 sau: 1-P q, = r,, p hj = r,, P (z, - z , + n,,) z, - z , + n,, | p ij ij ij ij i j ij i j ij (5.55) (5.56) în care: Z, și Z sunt cotele piezometrice în nodurile i și j, n, - presiunea activă introdusă de sursa de presiune (pompă intermediară, armături) de pe tronsonul i,. Substituind relația (5.56) în ecuația (5.45) se obține un sistem de N-NRP ecuații nodale neliniare cu N-NRP necunoscute: fj =ERjP(Z -Z, +nj)Zi -Z, +nj P + q, = 0 (j = 1,...,N-Nrp) (5.57) i * j , = 1 Prin rezolvarea sistemului de ecuații algebrice neliniare (5.57) se determină cotele piezometrice în N-A'Rp noduri, întrucât în celelalte Nrp noduri cota piezometrică este necesar a fi cunoscută (cel puțin NRP = 1), iar apoi cu relațiile (5.55) și (5.56) se calculează pierderile de sarcină și debitele care circulă pe tronsoane. Principiul metodei nodurilor constă în considerarea unui set de cote piezometrice inițiale în noduri ca și cunoscute, care se corectează succesiv până când reziduul debitelor în noduri fj devine cât mai mic posibil, de unde și denumirea de „principiul egalizării debitelor” [1]. Pentru a realiza acest obiectiv se pretează utilizarea algoritmului numeric Newton-Raphson, cu unele precauții pentru evitarea punctelor singulare, având în vedere ușurința construcției și implementării într-un program ordinator a acestuia. 5.2.4. MODELUL NUMERIC DE ANALIZĂ NODALĂ Modelul de analiză nodală apelează la următoarele date de bază: topologia rețelei; lungimile, diametrele și rugozitatea conductelor; cotele geodezice și debitele concentrate pentru fiecare nod; presiunile active pe tronsoane; cota piezometrică în unul sau mai multe noduri ale rețelei (puncte obligate, instalații de punere sub presiune). • Rezolvarea numerică a sistemului de ecuații algebrice neliniare generat de relația (5.57) se face cu algoritmul iterativ Newton-Raphson în următorii pași principali: a) stabilirea unei aproximări ini/iale (k = 0) a cotelor piezometrice Z(0) = { Z10) z(20) ... z(N0) }, care se realizează din relația (5.57), admițând pentru relația (5.56) o formă liniară: N £ R^ Zj0) - Z,(0) -n,) = qP (j = 1,..., N - Nrp ) (5.58) i* j i =1 Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 109 b) determinarea vectorului de corecție AZ = {8Z1 8Z2 ... 8ZN} la o iterație oarecare (k+1) se face rezolvând următorul sistem de ecuații algebrice liniare: df df 3ZX dZN ' SZ1 = - f1 dfN dfN ^Z.v - fN dZ1 1 îs (5.59) unde derivatele parțiale se obțin din (5.57). Deoarece obligatoriu trebuie impuse NRP cote piezometrice de referință, sistemul (5.57) se rezolvă pentru N-NRP necunoscute; c) modificarea vectorului Z al necunoscutelor potrivit relației: Z(k+1) = Z(k) + 0AZ(k+1) (5.60) în care coeficientul de pondere 0 e (0, 1], iar vectorul de corecție de la iterația (k+1) este termenul AZ(k+1); d) pașii b și c se efectuează iterativ până la atingerea preciziei de calcul s stabilită prin condiția: I- f™\< e (j = 1,..., N - Nrp), (5.61) sau a numărului maxim de iterații admis. După determinarea cotelor piezometrice Zj, se pot calcula ușor și debitele pe tronsoane cu ajutorul relației (5.56), precum și alți parametri hidraulici caracteristici rețelei (presiuni disponibile, viteze de curgere etc.). • Deși ecuațiile de nod sunt mai ușor de generat, ele sunt însoțite de unele dificultăți de calcul cum ar fi apariția oscilațiilor în jurul soluției [32] și existența unor puncte singulare (Z+n = Zj) ale Jacobianului, generate de tronsoanele cu pierderi de sarcină mici. Pentru a elimina dificultățile datorate instabilității în punctele singulare se procedează la o regularizare de tip spline cubic pentru funcția de forma sgn(Z-Z+nj)|Z-Z+n,jx. înlocuind funcțiile f{Z-Zj) exprimate de (5.57), prin funcțiile: N Z Rij - Zj +n ij )zi - %j +n jj + qj = 0; |Zi - %j +n j| > ro fj j i=1 Zi — z j + n j Xt?-X ? j_________j & i i=1 ro + qj = 0; \Zi - Zj + nj- < ro Z “ (x — 1) Z - Z ' I + 3 — x în care x = 1/p, iar ro se alege în mod convenabil (10 4...10 5). Derivatele parțiale se obțin din (5.62), după cum urmează: (5.62) 110 Modelări numerice și optimizări în instalații f =f dZ: dZ, ij xRj \Z Z, +nj © xRV x-1 -(x-1)( Zi - Zj ' 1 + 3=î © © J © f ă f dZj - dZi i=1 Z - zj +nj > © \Zi - Zj +n j < © (5.63) (5.64) • Din examinarea relației (5.57) se observă că satisfacerea continuității debitelor în noduri se poate realiza admițând ca variabile nu numai cotele piezometrice Zj ci și rezistențele hidraulice Rij și debitele concentrate în noduri qj, cu condiția ca suma tuturor acestor necunoscute să fie N-NRP, astfel încât utilizarea modelului poate fi extinsă la rezolvarea de noi probleme. Dacă se notează necunoscutele cote piezometrice cu Z = {Z1...Zw }, rezistențe hidraulice cu R = {r,,...Rpr} și debite concentrate în noduri cu q = {q, ...qn}, atunci pornind de la vectorul inițial X(0) = {Z1(0)...Zw(0) Ri(j0)...R(p0r) q(j0)...qn(0) } se determină corecțiile la fiecare iterație din sistemul liniar: f......._f d1 dln ddw+L....f+1. dZ1 dln dN......dN dZ1 dln ZZX [- f1 5Rj = - fw+1 °q.n - fN  (5.65) în care derivatele parțiale referitoare la R,, și q, au expresiile: f xR -( x + 1) z, - z< +n (Zi Zi +n ii) Zi Zi +n J x-1 x©-xR- (x --------'' i, © (x -1)1 Zi Zj + 0 J 2 + 3- x |Zf - Zj +n J > © |Z> - Zj +nJ < © © (5.66) di = 1 (5-67 Sistemul de ecuații algebrice (5.65) nu are soluție pentru acele combinații ale necunoscutelor care conduc la existența de linii sau coloane în matricea sistemului cu toți termenii nuli. De aceea la alegerea acestor combinații trebuie să se respecte unele reguli: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 111 - la fiecare nod trebuie să existe cel puțin una din următoarele necunoscute: debit concentrat în nod, cotă piezometrică la nodul respectiv sau la oricare nod adiacent, rezistență hidraulică a oricărui tronson care concură în nod; - un nod care are debitul concentrat necunoscut trebuie conectat la cel puțin un alt nod cu debit cunoscut; - un tronson de conductă cu rezistență hidraulică necunoscută nu trebuie să aibă mai mult de o necunoscută la nodurile care îl definesc (cota piezometrică sau debitul consumat în nod). Utilizarea algoritmului Newton-Raphson pentru rezolvarea sistemului de ecuații neliniare (5.62) are următoarele avantaje: - matricea Jacobian conține cel mult N+2T elemente nenule [94], ceea ce îi conferă proprietatea de a fi „rară”; - în majoritatea cazurilor această matrice este simetrică, ireductibilă și slab dominant diagonală, ceea ce asigură existența matricei inverse; - mai mult, matricea inversă este o matrice pozitivă, proprietate ce conferă calități de stabilitate numerică în rezolvarea sistemului algebric liniar (5.65) la fiecare iterație de calcul. Pe baza acestui model de analiză nodală s-a elaborat programul ordinator ANOREC [105]. Prin posibilitatea de introducere ca necunoscute a consumurilor la noduri și a rezistențelor hidraulice ale unor conducte, modelul numeric de analiză nodală oferă o elasticitate mai mare și își extinde folosirea la noi probleme, cum sunt studierea unei rețele existente în vederea stabilirii posibilităților de racordare a noi consumatori sau a identificării rezistențelor hidraulice, alături de determinarea stării de presiune în rețea în scopul asigurării presiunii de serviciu. 5.3. SIMULAREA DINAMICĂ A REȚELELOR DE ALIMENTARE CU APĂ 5.3.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 În condiții normale de funcționare a unei rețele de distribuție a apei se poate considera că apa este un fluid incompresibil, care permite folosirea unor ecuații simple de conservare a debitelor în noduri și a energiei pe inele, la elaborarea modelului matematic de analiză a rețelelor de alimentare cu apă. Analiza proceselor tranzitorii, care ia în considerare compresibilitatea fluidelor, este utilizată în mod normal numai în cazuri speciale, cum ar fi închiderea bruscă a vanelor sau comutarea pompelor. Se folosesc două tipuri de simulări pentru a determina repartiția debitelor pe tronsoane și a stării de presiune pentru o rețea cu condiții de curgere incompresibilă, și anume simulări momentane și dinamice. Simularea momentană (statică sau staționară) este folosită la determinarea stării hidraulice a rețelei la un moment dat și a fost tratată în subcapitolul precedent. 112 Modelări numerice și optimizări în instalații În anumite situații, simularea momentană a rețelei nu oferă o privire de ansamblu suficientă și se impune analiza comportamentului hidraulic al rețelei pe perioadă extinsă (simulare dinamică). Aplicațiile simulării pe perioadă extinsă sunt numeroase [141] și includ verificarea presiunilor de serviciu, optimizarea în exploatare, evaluarea răspunsului dinamic al rețelei la diverse evenimente (defecte, avarii) și analizele sto-hastice pe termen lung pentru evaluarea fiabilității rețelei. În continuare se face referire în primul rând la teoria de bază a simulării pe perioadă extinsă a fluidelor incompresibile, discutând comportamentul dinamic al rețelelor de conducte, iar apoi se prezintă o nouă metodă pentru soluționarea ecuațiilor dinamice, numită metoda integrării explicite, pentru cazul rețelelor de conducte fără cereri. Utilizarea acestei metode este ilustrată printr-o aplicație numerică, iar performanțele (efortul de calcul și precizia) superioare ale acesteia sunt puse în evidență prin comparare cu cele ale metodei clasice Euler. 5.3.2. ECUAȚIILE DINAMICE ALE REȚELEI 5 5 Anumiți parametri ai unei rețele de alimentare cu apă variază în timp, fiind denumiți parametri dinamici și includ înălțimile apei în rezervoare, grafice de comandă și anumite condiții finale (cererea utilizatorilor, cotele piezometrice la sursă comandate din exterior, defectele elementelor, condițiile de avarie din rețea). Diverși parametri dinamici nu se cunosc și trebuie calculați. Graficele de comandă, defectele și evenimentele de avarie sunt dificil de calculat direct și sunt determinate indirect, prin proceduri de optimizare, iar apoi sunt evaluate folosind simularea pe perioadă extinsă. Odată ce se cunosc valorile tuturor variabilelor dinamice din rețea, se poate determina starea hidraulică a rețelei în orice moment, prin efectuarea unei analize momentane. Legea de conservare a masei pentru curgerea incompresibilă, aplicată unui nod cu acumulare (stocare), arată că debitul de fluid intrat în nod minus debitul de fluid care părăsește nodul și variația volumului acumulat în nod trebuie să fie egală cu zero: N dV £ Qi - q - — = 0 (5.68) i =1 dt în care: N este numărul de conducte conectate în nod; Qi - debitul spre nod în conducta i; q - debitul concentrat consumat (cererea) în nod; V - volumul acumulat în nod; t -timpul. Dacă debitul spre nod și cererea din nod se însumează, formând afluxul net Q și rezervorul din nod se presupune că are o arie constantă A a secțiunii transversale, iar înălțimea apei (cota piezometrică) în rezervor este Z, ecuația (5.68) se poate scrie sub forma: A dZ = Q (5.69) dt și se numește ecuația dinamică a rezervorului. Dacă se consideră o rețea constând dintr-un anumit număr de rezervoare, comportamentul dinamic al rețelei este descris de sistemul de ecuații diferențiale: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 113 A dZ=Q dt (5.70) în care: A este vectorul ariei secțiunilor transversale ale rezervoarelor; Z - vectorul cotei piezometrice (înălțimii apei) în rezervoare; Q - vectorul afluxului net în rezervoare. Afluxurile nete în rezervoarele dintr-o rețea de conducte nu pot fi determinate analitic, ele necesitând o rezolvare iterativă a ecuațiilor statice ale rețelei (simularea momentană). Drept urmare, ecuațiile dinamice ale rețelelor de conducte nu se pot soluționa analitic. Interdependența afluxurilor nete și cotelor piezometrice în rezervor face ca soluționarea acestor ecuații să fie mult mai dificilă ca integrarea numerică ordinară, unde funcția ce trebuie integrată este cunoscută în punctele viitoare. Problema se complică și mai mult dacă se iau în considerare o serie de factori întâlniți pe perioada exploatării cum ar fi modificări în timp a configurației rețelei și suprafețe transversale variabile ale rezervoarelor. Este important să se rețină că în majoritatea cazurilor parametrii dinamici (afluxurile nete, suprafețele transversale) fie că sunt cunoscuți, fie că sunt funcții ale cotelor piezometrice în rezervor. Aceasta permite ecuațiilor dinamice să fie scrise în forma generală: F(Z,Z',t) =0 (5.71) unde Z' este vectorul derivatei de ordinul 1 a lui Z, în funcție de t. Din moment ce derivatele de ordinul 1 ale cotelor piezometrice în rezervor nu se cer la efectuarea simulării momentane a rețelei, această ecuație se poate scrie explicit sub forma: Z'= f (Z,t) (5.72) Sistemul de ecuații (5.72) este într-o formă potrivită pentru aplicarea tehnicilor de integrare numerică, cum ar fi metodele Euler și Euler îmbunătățită. Aflarea valorii Z' pentru orice valori ale lui t și Z implică în primul rând efectuarea unei simulări momentane a rețelei pentru a obține afluxurile nete în rezervor, urmată apoi de convertirea acestor valori ale debitului la Z' prin împărțirea afluxului net la aria constantă a suprafeței transversale. Sistemul general de ecuații diferențiale ale rezervorului este un sistem de ecuații diferențiale ordinare de primul ordin, neliniare (ordinul lui Z în F este diferit de 1) și neomogene (anumiți termeni din partea dreaptă a ecuației îl vor include numai pe t și alții numai pe Z). Vectorul cotei piezometrice în rezervoare la pornirea analizei Z0 este cunoscut (Z(t0)=Z0). 5.3.3. REZOLVAREA ECUAȚIILOR DINAMICE Metodele care se aplică în mod curent la soluționarea ecuațiilor dinamice implică folosirea tehnicilor de integrare numerică sau de regresie, care necesită discretizarea ecuației diferențiale. În continuare se descrie o nouă metodă de soluționare a ecuațiilor dinamice, pe baza ecuațiilor simplificate și aplicarea integrării explicite la soluționarea lor. 114 Modelări numerice și optimizări în instalații Metodele de integrare numerică pot fi de încredere și precise, dar necesită adesea un număr mare de evaluări ale funcțiilor întrucât un optim între complexitatea calculului și precizie se obține la un număr sporit de evaluări. Pentru rețelele de conducte, fiecare evaluare a funcției necesită o simulare momentană a rețelei, conducând la o procedură de calcul neeficientă. În practică se folosesc două metode de integrare numerică, cele mai simple și cel mai puțin precise, la soluționarea ecuațiilor dinamice ale rezervoarelor. Aceste metode sunt: metoda Euler și metoda Euler îmbunătățită [12]. • Metoda Euler necesită doar o evaluare a funcției la începutul fiecărui interval de timp At. Cota piezometrică în rezervor la sfârșitul intervalului de timp se estimează apoi presupunând că valorile funcției rămân constante pe perioada unui interval. În metoda Euler, afluxurile nete din rezervor, la începutul intervalului de timp sunt determinate prin efectuarea unei simulări momentane. Apoi, pentru fiecare rezervor, se estimează variația AZ a cotei piezometrice (înălțimii apei) pentru intervalul de timp considerat folosind ecuația: AZ = Qk At A (5.73) Înălțimea piezometrică în rezervor la sfârșitul intervalului de timp Zk+1 se calculează adăugând AZ la cota piezometrică a rezervorului de la începutul intervalului de timp Zk: Zk+1 = Zk + AZ (5.74) • Metoda Euler îmbunătățită aplică aceeași strategie ca metoda Euler presupunând că debitele într-un anumit interval de timp rămân constante. Această metodă este mult mai precisă, dar necesită cel puțin două evaluări ale funcției pe un interval de timp. Primul pas la metoda Euler îmbunătățită îl constituie efectuarea unei aproximări inițiale a cotei piezometrice în rezervor la finele intervalului de timp folosind metoda Euler. Se face apoi o altă simulare momentană la finele intervalului de timp. Afluxul mediu în rezervor dintre începutul și sfârșitul intervalului de timp se folosește în relațiile (5.73) și (5.74) pentru a corecta înălțimea apei din rezervor la sfârșitul intervalului de timp. Procesul se repetă până când variația cotei piezometrice în rezervor se află în intervalul de precizie admis. Rao și Bree [86] și Rao ș.a. [87] au fost primii care au sugerat o procedură sistematică pentru efectuarea analizelor dinamice ale rețelelor de conducte de apă, prin aplicarea metodei Euler îmbunătățite. Dezavantajul esențial atât la metoda Euler cât și la metoda Euler îmbunătățită îl constituie sensibilitatea erorilor cu aproximarea intervalului de timp [62]. Metodele de regresie. La metodele de regresie [24], [63] funcțiile empirice sau se-miempirice sunt ajustate pentru a calcula datele cu privire la comportamentul rețelelor de conducte folosind diferite condiții de exploatare, cum ar fi înălțimile relative din rezervoare, configurațiile pompelor și cererile rețelei. Dezavantajul major al metodelor de regresie constă în aceea că trebuie calculată o nouă curbă pentru fiecare combinație posibilă de variabile dinamice la fiecare rezervor, mărind numărul de curbe exponențial cu numărul de rezervoare și stările posibile ale rețelei și limitând astfel mărimea rețelei ce poate fi modelată. Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 115 Un alt dezavantaj al acestor metode este că nu se pot aplica în general oricărei rețele, ci necesită un nou set de curbe de regresie oricând se aduce o modificare în configurația rețelei sau când se analizează o nouă rețea. Prin urmare este importantă efectuarea unei cercetări pentru a găsi metode mai adecvate de soluționare a ecuațiilor dinamice din sistemele de distribuție a apei. În acest scop se dezvoltă o astfel de metodă, care alături de unele metode numerice standard ca metoda Runge-Kutta și multi-pas [41] poate îmbunătăți precizia simulărilor dinamice fără a conduce la o complexitate excesivă a modelului de calcul. 5.3.4. UTILIZAREA INTEGRĂRII EXPLICITE Metoda integrării explicite de modelare pe perioadă extinsă a rețelelor gravitaționale de distribuție a apei fără cereri se bazează pe considerentul că o rețea se poate descompune într-un anumit număr de rețele simple de bază pentru care există soluții analitice. Se consideră o rețea simplă de bază constând dintr-un recipient (sursă) cu nivel (sarcină) constant care alimentează un rezervor printr-o singură conductă (fig. 5.3). Ecuația diferențială dinamică a rețelei este elaborată și soluționată folosind integrarea explicită. Aceasta este urmată de o discuție asupra modului în care rețelele complexe se pot descompune într-un număr de rețele simple de bază și asupra modului în care se soluționează ecuațiile lor dinamice. Rețeaua simplă de bază. Se consideră rețeaua de conducte din figura 5.3. Pierderea de sarcină h în conducte este dată de relația funcțională generală (5.52) pusă sub forma: h = RQP = RQ|Q|P-1 (5.75) în care: Q este debitul în conductă; R - rezistența hidraulică a conductei; P - exponent cu valoarea 1,8...2 [107]. Ecuația funcțională (5.75) se rearanjează pentru a explicita debitul conductei ca o funcție de pierderea de sarcină: 1-P Q = R' h|h| P (5.76) 116 Modelări numerice și optimizări în instalații unde: 1 — = —I' (5.77) este un coeficient constant al curgerii (debitului). Scriind această ecuație pentru o rețea simplă de bază, în cazul în care sursa cu nivel constant are o cotă piezometrică mai mare ca cea din rezervor, se obține: 1 Q = R'(Zp - Z)P; Z < Zp (5.78) în care: Z este cota piezometrică în rezervor; Zp - cota piezometrică constantă la sursă. Substituind relația (5.78) în ecuația (5.69) și făcând o rearanjare, se obține o ecuație diferențială care descrie comportamenul dinamic al rețelei simple de bază: dZ = —V (Zp - Z)1/p_ A d (5.79) Cu toate că ecuația (5.79) este neliniară și neomogenă, pentru aceasta există o soluție analitică sub forma [62]: -E-(Z„ -Zfcp =—t + C (5.80) 1- B p A în care C este termenul constant obținut din condiția inițială Z=Z0 la t=t0. Substituind C în ecuație și rearanjând rezultatele se obține următoarea ecuație dinamică a cotei piezo-metrice în rezervor: Z= / X1 (Zp - z0 ) p (P -1)—' PA (t - t0 ) P-1 (5.81) Expresia debitului funcție de timp se obține prin substituirea acestei ecuații în ecuația (5.68): Q=R' / XL (Zp - z0) p (P -1)—' PA (t - t0 ) 1 P-1 (5.82) Similar, se poate obține ecuația dinamică a rezervorului pentru cazul în care Z > Zp, după cum urmează: Z=Zp+ t X1 (z0 - Zp) P (P -1)—' PA (t - t0 ) x P-1 (5.83) Rețele complexe - Comportamentul dinamic. Energia mecanică E pe unitatea de greutate într-un punct al rețelei hidraulice (fig. 5.3) este dată de ecuația lui Bernoulli: E = Z +-^ + aV (5.84) Pg 2g în care: Z este cota punctului considerat, raportată la un plan de nivel; p - presiunea; p - densitatea apei; v - viteza apei; a - coeficientul de neuniformitate a distribuției de viteze; g - accelerația gravitațională. p Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 117 Energia Bernoulli se poate calcula în orice punct într-o rețea de conducte echilibrată. La suprafețele recipientului sursă și rezervorului, atât înălțimea manometrică cât și viteza apei sunt suficient de mici pentru a putea fi neglijate, iar energia Bernoulli este reprezentată de cota suprafeței apei (piezometrică) față de planul de nivel. Apa curge întotdeauna de la o stare energetică superioară spre una inferioară. Pentru rețelele gravitaționale aceasta implică faptul că înălțimile piezometrice superioare ale rezervoarelor tind să scadă, în timp ce cotele piezometrice inferioare ale rezervoarelor tind să crească. Înălțimile apei în rezervoare sunt legate printr-o serie de linii energetice, corespunzător nivelului energetic în diferite puncte ale rețelei. • Punctul pivot. Se ia în considerare rețeaua gravitațională simplă de conducte fără cereri reprezentată în figura 5.4, constând din două rezervoare conectate printr-o singură conductă cu diametrul constant (fig. 5.4-a). Energia Bernoulli în rețea este indicată printr-o linie cu pantă uniformă (linia energetică) amplasată deasupra conductei ce face legătura între cele două suprafețe de apă. Odată cu trecerea timpului panta liniei energetice scade, pe măsură ce cotele capetelor sale scad sau cresc cu înălțimea corespunzătoare a apei din rezervor. Plan de nivel b) Fig. 5.4 Rețea de conducte fără cereri a - rețea gravitațională simplă; b - rețea echivalentă Din moment ce suprafețele de apă se deplasează în sensuri opuse, este posibilă identificarea unui punct pe linia energetică în care energia rămâne invariabilă în timp. Acest punct este definit ca „punctul pivot” al rețelei (linia energetică poate fi privită ca și cum s-ar roti în jurul acestui punct) și se poate înlocui cu un recipient cu sarcină constantă (cota piezometrică egală cu energia din punctul pivot), fără a schimba comportamentul dinamic al rețelei. Astfel, rețeaua este efectiv descompusă în două rețele simple de bază, după cum se arată în figura 5.4-b, iar fiecare dintre acestea se poate rezolva explicit. Atâta timp cât cele două rezervoare au suprafețe transversale constante, poziția punctului pivot se va muta pe măsură ce înălțimile se apă din rezervor cresc sau scad. 118 Modelări numerice și optimizări în instalații Totuși, pentru modificări mici ale cotelor piezometrice din rezervor, punctul pivot se poate presupune că rămâne staționar. Existența unui punct pivot în rețelele complexe nu este evidentă imediat. Se ia în considerare, de exemplu, rețeaua de conducte fără cereri din figura 5.5, care constă dintr-o sursă și trei rezervoare. Pentru estimarea poziției punctului pivot se consideră un interval de timp și se efectuează simularea momentană la începutul intervalului. Din rezultatele obținute se determină valorile afluxului net (debitului de alimentare) pentru toate rezervoarele din rețea, care în cazul debitelor consumate din rezervoare sunt negative. Aceste rezultate furnizează deja un interval valabil al cotei piezometrice a punctului pivot, din moment ce cota punctului pivot trebuie să fie mai mică decât cotele piezometrice ale tuturor rezervoarelor cu fluxuri nete (debite consumate) și mai mare ca a tuturor rezervoarelor cu afluxuri nete. Se alege un punct pivot inițial având Zp în intervalul valabil determinat. Folosind punctul pivot presupus, rețeaua se descompune în rețelele sale simple de bază care o constituie. Coeficientul de curgere al fiecărei subrețele simplificate se calculează din relația (5.76) folosind rezultatele obținute anterior: Q0 fără cereri R' (ZP -Z 0) ZP -Z < 1-P P (5.85) în care: Q0 este debitul din rezervor, determinat prin simularea momentană; Z - cota piezometrică în rezervor. Introducând estimările coeficientului de curgere în relația (5.76) rezultă un debit în subrețea funcție de înălțimea apei din rezervor, dat de relația: Q Zp-Z Zp-Z 1-P P Z - Z0 Z - Z0 Q0 (5.86) Se estimează cota piezometrică în rezervoare la mijlocul intervalului de timp folosind metoda Euler și se efectuează o nouă simulare momentană cu înălțimile de apă actualizate din rezervoare. Aceasta conduce la un nou set de valori ale afluxului în rezervoare, care sunt folosite la testarea preciziei de selectare a cotei piezometrice inițiale a punctului pivot. Dacă s-a ales cota reală a punctului pivot, subrețelele ar trebui să previzioneze valorile afluxului din rezervoare care să fie identice cu cele de la cea de-a doua simulare momentană. Totuși, întrucât de obicei alegerea inițială a cotei piezometrice a punctului pivot nu este precisă vor exista diferențe semnificative ale debitelor. Cota piezometrică reală a punctului pivot se va determina prin minimizarea erorii dintre debitele calculate folosind cota piezometrică inițială a acestui punct și rezultatele celei de-a doua simulări momentane. La determinarea debitelor pentru cotele piezometrice din rezervoare la cea de-a doua simulare momentană se folosește relația (5.78). Eroarea s între debitele previzio- Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 119 nate de a doua simulare momentană (Q1) și modelul de integrare explicită oferă o măsură a preciziei cotei piezometrice a punctului pivot: 2 £ = NB Zp-Z 1-P P j=1 Z -Z Zp Z0 Z -Z Zp Z0 Q0 - Q1 (5.87) z - Z în care NB este numărul rețelelor simple de bază. Pentru a găsi cel mai bun punct pivot se minimizează funcția (5.87) folosind o me- todă de gradient, cum se va arăta în capitolul următor. În figura 5.6 se prezintă schema logică a metodei de integrare explicită pentru simu- larea dinamică a rețelelor gravitaționale de distribuție a apei fără cereri. Fig. 5.6 Schema logică a metodei integrării explicite de simulare 120 Modelări numerice și optimizări în instalații 5.3.5. APLICAȚIE NUMERICĂ 9 Aplicarea metodei de integrare explicită este ilustrată folosind rețeaua complexă de conducte fără cereri din figura 5.5, care constă dintr-o sursă cu cota piezometrică constantă de 180 m, ce alimentează rezervoarele R1, R2 și R3. Se cunosc cotele pizometrice inițiale ale celor trei rezervoare ca fiind de 116,0 m, 157,2 m, respectiv 53,8 m și exponentul P=1,852. Nu se restricționează înălțimea maximă a apei în rezervoare, permițând umplerea rezervoarelor pe perioada de simulare de 24 ore. Drept consecință, cotele piezometrice în rezervoare au suferit modificări majore, cota piezometrică în rezervorul R1 crescând cu aproximativ 40 m. Pentru a pune în evidență precizia metodei integrării explicite se efectuează o analiză comparativă a erorilor de simulare înregistrate atât la aplicarea metodei propuse cât și a metodei clasice Euler. În acest scop s-a făcut o simulare Euler de referință folosind un interval de timp mic (precizie mare), de 1 minut, pentru a furniza baza de comparație a erorilor de simulare. În figura 5.7 este arătată variația cotei piezometrice pentru cele trei rezervoare. S-a efectuat apoi o altă simulare folosind metoda Euler, de această dată cu o lungime a intervalului de timp de 1 oră, care este conformă practicii uzuale de simulare. În final s-a aplicat metoda de integrare explicită pentru rețeaua considerată, folosind două intervale de timp, fiecare de câte 12 ore. S-a efectuat o simulare momentană la începutul primului interval de timp, iar alta la mijlocul intervalului de timp ales. Cotele piezometrice în rezervoare și afluxurile nete corespunzătoare sunt redate în tabelul 5.1. Din acest tabel reiese clar că înălțimea pizometrică a punctului pivot trebuie să se situeze între 162,62 m (Z1 pentru rezervorul R2) și 180,00 m (cota piezometrică a sursei). Tabelul 5.1 Determinarea primului punct pivot pentru rețeaua simulată Fig. 5.7 Variația în timp a cotei piezometrice în rezervoare Nr. crt. Mărimea Sursa Rezervorul R1 R2 R3 1 Diametrul [m] - 30 15,2 50 2 Zo [m] 180,00 116,00 157,20 53,80 3 Qo [dm3/s] -550,9 395,00 45,50 110,40 4 Zi [m] 180,00 128,07 162,62 55,01 5 Qi [dm3/s] -500,9 352,80 38,06 110,00 6 Zp [m] 179,307 7 R' [m(3p-1)/ps-1] 0,610588 0,042114 0,008326 0,008137 Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 121 Fig. 5.9 Erorile de simulare pentru rezervorul R1 Eroarea s determinată conform relației (5.87) este indicată pentru diferite valori ale cotei piezometrice a punctului pivot în figura 5.8. Valoarea minimă a erorii s corespunde cotei piezo-metrice a punctului pivot de 179,307 m și s-a obținut folosind metoda gradientului. Valorile —' corespunzătoare cotei piezome- trice a punctului pivot sunt date în Fig- 5-8 Variația erorii s cu cria piezometrică tabelul 5.1. a punctului pivot Înlocuind valorile cunoscute în relația (5.81) rezultă expresia cotelor piezometrice în rezervoare ca funcții de timp pentru primul interval de 12 ore (0 < t < 43200 s): ZR1 = 179,307 - (6,7413 - 2,7448 x 10-51)2’1737 ZR2 = 179,307 - (4,1547 - 2,1108 x 10 -51)2,1737 ZR3 =179,307 - (9,2359 -1,9065x10-5t)2,1737 Procesul s-a repetat pentru a determina funcția cotei piezometrice în rezervoare și pentru cel de-al doilea interval de timp de 12 ore. Simularea integrală de 24 ore a impus prin urmare numai patru simulări momentane. Erorile de simulare introduse de metoda Euler și metoda integrării explicite s-au determinat prin compararea rezultatelor furnizate de aceste metode cu rezultatele simulării de referință. Această comparație a arătat că atât metoda de integrare explicită, cât și metoda Euler s-au comportat bine la rezervorul R3, cu erori finale mai mici de 2 mm. Totuși, graficele din figurile 5.9 și 5.10 arată că metoda de integrare explicită a condus la o precizie mai bună ca metoda Euler la ambele rezervoare R1 și R2. De asemenea, metoda integrării explicite a folosit numai 4 simulări momentane, în comparație cu Fig. 5.10 Erorile de simulare pentru rezervorul R2 cele 24 de simulări momentane la metoda Euler, necesitând deci un efort de calcul redus cu aproximativ 80%. 122 Modelări numerice și optimizări în instalații Eroarea metodei Euler este cea mai mare la rezervorul R1 (305 mm), urmată de cea pentru rezervorul R2 (149 mm) și apoi de cea pentru rezervorul R3 (1,6 mm). Pe perioada simulării, debitele în rezervoare au scăzut continuu pe măsură ce rezervoarele s-au umplut. Totuși, metoda Euler nu ia în considerare această scădere a debitelor, dar estimează înălțimea de apă din rezervor numai pe baza debitului la începutul fiecărui interval de timp. Aceasta conduce la o supraestimare a debitului pe intervalul de timp considerat, eroarea rezultantă fiind cu atât mai mare. Eroarea metodei de integrare explicită este cea mai mare pentru rezervorul R2 (-69,0 mm), urmată de cea pentru rezervoarele R3 (0,7 mm) și R1 (0,2 mm), dar toate aceste erori sunt mult mai mici față de cele înregistrate la aplicarea metodei Euler. 5.3.6. CONCLUZII Metoda integrării explicite are precizie sporită față de metoda Euler întrucât ea folosește mult mai multe informații legate de rețea. Această metodă include informații asupra amplasării rețelei și comportamentului hidraulic al conductelor, pe când metoda Euler folosește numai afluxurile din rezervor la începutul unui interval de timp pentru a estima comportamentul înălțimii de apă din rezervor. O simulare a perioadei extinse pentru rețelele de distribuție a apei fără cereri cu noua metodă, de integrare explicită, conduce la un sistem de ecuații care descriu comportamentele dinamice ale rezervoarelor, furnizând informații detaliate privitoare la comportamentul rezervorului între timpii de simulare și nu numai pe perioada în care s-au efectuat simulările momentane. Pentru a obține cotele piezometrice din rezervoare în momente intermediare se folosește în mod obișnuit interpolarea liniară sau în trepte, care poate conduce la o creștere semnificativă a erorilor de simulare. Metoda descrisă prezintă avantajul unui efort de calcul redus, folosind mult mai puține simulări momentane ca la metoda clasică Euler. 5.4. ANALIZA REȚELELOR COMPLEXE DE DISTRIBUȚIE A ENERGIEI TERMICE 5.4.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Rețelele de termoficare se realizează la dimensiuni din ce în ce mai mari (cu tot mai multe conducte, puncte termice etc.) și cu o structură mereu mai complexă (rețele inelare, alimentare cu agent termic din mai multe surse, stații intermediare de pompare). Existența conductelor de tur și retur, care pot avea caracteristici geometrice diferite sau pot fi echipate în mod diferit cu stații intermediare de pompare, complică și mai mult o rețea de distribuție a energiei termice. Formularea unor modele matematice adecvate, care să permită determinarea circulației debitelor și distribuției presiunilor în astfel de rețele, este esențială atât pentru rezolvarea corectă și eficientă a etapei de proiectare, cât și pentru analiza rețelei în diferite regimuri de exploatare, normale sau de avarie. Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 123 Astfel, cunoscând topologia rețelei, caracteristicile conductelor, consumul fiecărui utilizator, producția fiecărei centrale de termoficare, precum și presiunea necesară într-un punct obligat al rețelei, se pune problema determinării debitelor de curgere pe tronsoane și a presiunilor în nodurile de consum. Această problemă apare în particular la proiectarea extinderilor sau reconsiderarea unor rețele în vederea optimizării funcționării lor. În acest context, se descrie un model matematic pentru analiza stării de presiune în rețele inelare complexe de distribuție a energiei termice, bazat pe metoda ciclurilor, în cadrul căruia se utilizează un algoritm iterativ pentru rezolvarea sistemului neliniar de ecuații pe inele. 5.4.2. BAZELE CALCULULUI HIDRAULIC AL REȚELELOR TERMICE 5 Oricărei rețele termice îi corespunde un graf neorientat asociat, compus din muchii care pot reprezenta tronsoane de conducte sau pompe și din vârfuri, ca centrale de termoficare, utilizatori sau intersecții de conducte. O rețea este inelară dacă graful neorientat asociat ei conține cel puțin un ciclu. Un inel este deci format dintr-un ciclu de conducte tur, ce nu conține conexiuni între conductele de tur și cele de retur. Acestui inel îi corespunde un altul format cu conductele corespunzătoare de retur. O rețea este echilibrată din punct de vedere hidraulic când sunt satisfăcute condițiile: - continuitatea debitului în noduri: N E Gij + qj = 0 (j = 1,..., N -1) (5.88) i=1 i * j în care: Gij este debitul tronsonului ij, cu semnul (+) când intră în nodul j, respectiv (-) când iese din nodul j; qj - debitul concentrat al nodului j, cu semnul (+) când alimentează nodul și cu semnul (-) când se consumă în nod. - conservarea energiei pe inele: T Ee»Ap» =0 (m=1’-’M) (5.89) jem ij=1 în care: Sj este orientarea tronsonului ij cu valoarea (+1) sau (-1), după cum sensul de curgere al apei în conducta ij este același sau opus cu sensul de parcurs al inelului m și valoarea (0) dacă ij<£m; Apj - diferența de presiune între cele două extremități ale tronsonului ij. Pierderea de presiune este legată de debit prin relația funcțională de formă generală: Apj = Pi - pj = Rj|Gj||Gj.| + pg(zTj - ZTi)-n,j. (5.90) unde: ZT, ZTj sunt cotele geodezice în nodurile i și j; pw - densitatea apei; g -accelerația gravitațională; n - presiunea activă a stației de pompare intermediară de 124 Modelări numerice și optimizări în instalații pe tronsonul /j (în cazul că aceasta există), independentă de debit; Rj - rezistența hidraulică a tronsonului ij, dată de relația: Rij= 8Pw 24 n D„ + z„ (5.91) în care: Lj, D „ sunt lungimea și diametrul tronsonului j; Xj, Zj - coeficientul de rezistență hidraulică longitudinală și locală al tronsonului ij. Presupunând că ecuațiile (5.88) și (5.89) se referă la curgerea apei în conductele rețelei de tur, relații analoage se pot scrie și pentru curgerea apei în conductele rețelei de retur: N ___ E Gj + q3 = 0 (j = 1,..., N -1) (5.92) i =1 * * j T E e,j APj = 0 (m = 1,..., M) (5.93) j'em ij = 1 unde: 4p, = p - p = RIGP.I + p ,g(z'.- - ZT/)-nj (5.94) Folosind notațiile: cj = pwg(Zj -Z,)-nj; cj = pwg(Zj -Z,)-nj. (5.95) relațiile funcționale (5.90) și (5.94) devin: Ap,j = p - Pj = Rj|Gj||Gj| + c j (5.96) Apj = p, -pj = Rj|Gj|Gj| + cj (5.97) Diferența de presiune între conducta de tur și de retur într-un nod j trebuie să satisfacă relația: ’ P] - Pj > 5j {j = 1,...,N) (5.98) în care 8j este diferența minimă de presiune ce asigură curgerea debitului q7- prin instalația consumatorului racordat în nodul j. Pentru calculul de echilibrare hidraulică a unei rețele termice inelare de tur sau de retur, cu un singur nod cu cota piezometrică cunoscută, se dispune de un număr T de ecuații dat de relația: T =M +N-1 (5.99) în care: T este numărul tronsoanelor; M - numărul inelelor independente; N - numărul nodurilor. 5.4.3. FORMULAREA MODELULUI MATEMATIC Modelul de calcul presupune cunoscute următoarele date de bază: topologia rețelei; caracteristicile geometrice și hidraulice ale conductelor; cotele geodezice și debitele Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 125 concentrate pentru fiecare nod; presiunile active introduse prin stații intermediare de pompare; cota piezometrică într-unul din nodurile rețelei. Sistemul de ecuații neliniare (5.88) și (5.96) se compune din N-1 ecuații de tipul (5.88) și T ecuații de tipul (5.96) pentru determinarea celor T debite în conducte și N-1 presiuni în nodurile rețelei. Acesta se reduce la un sistem cu dimensiunea egală cu numărul inelelor independente M dat de relația (5.99), care se rezolvă prin aproximații succesive. Pentru fiecare inel independent m se alege un sens de parcurs și i se asociază un debit de corecție Gm. Pornind de la o repartiție inițială a debitelor Gi(j0) , care satisface relația (5.88), acestea se corectează folosind relația: M Gj = Gj +EejGm , (5.100) ije m m=1 în care Sij are semnificația din relația (5.89), iar debitele de corecție Gm (m = 1, ..., M) se determină rezolvând iterativ sistemul de ecuații (5.89). Cunoscând soluția aproximativă Gm(k) (m = 1, ..., M) obținută la iterația (k), se caută printre ecuațiile (5.89) pe cea cu divergența cea mai mare. Fie fm*(Gij) =0 această ecuație și fm* (Gi(jk) ) valoarea sa. Se definește corecția de debit: G(k + 1) Gm Gțm), pentru m m*; G«) + 5Gm, pentru m = m*, (5.101) cu 8Gm exprimat prin relația: f (G(k))+ 5G -dfm m ij m dG„ =0, (5.102) Gi(jk) de unde se poate determina: 5Gm =- E jRj|G“ 1 G“ '+c,) 2E Rj\G, (k ) ij ij (5.103) Procesul iterativ se oprește atunci când fiecare din ecuațiile (5.89) sunt satisfăcute cu o precizie impusă. Această metodă este eficace întrucât modificarea debitelor în conductele unui inel modifică în mod egal echilibrul celorlalte inele având conducte comune cu acesta. Soluția inițială Gi(j0) se obține considerând debitele nule în conductele care nu aparțin rețelei ramificate de bază și determinând celelalte debite recursiv, pornind de la nodurile extreme ale acestei rețele. Având astfel obținută soluția sistemului (5.88) și (5.96), se aplică același model de calcul iterativ și pentru soluționarea sistemului (5.92) și (5.97). În general, o bună soluție inițială G (0) pentru acest sistem este Gj0) = -Gj (/j = 1, ..., T). 126 Modelări numerice și optimizări în instalații După ce s-a determinat repartiția finală a debitelor, se calculează cu relațiile funcționale (5.90) și (5.94) pierderile de presiune pe tronsoane, apoi pornind de la un nod cu presiunea cunoscută se obțin presiunile în toate celelalte noduri. 5.5. ANALIZA NUMERICĂ A PROCESULUI POMPĂRII APEI ÎN SISTEMELE DE ALIMENTARE CU APĂ ȘI CĂLDURĂ 5.5.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Distribuția apei la utilizatori într-un sistem de alimentare cu apă sau căldură se realizează printr-o rețea de conducte, de obicei cu ajutorul unor stații de pompare. Luînd în considerare faptul că stațiile de pompare se caracterizează printr-un regim de exploatare în care debitul variază, se impune ca pompele să fie capabile de a-și regla debitele în cursul funcționării zilnice. Cea mai frecvent utilizată schemă este funcționarea în paralel a mai multor pompe cu turație constantă, dar există și procedee moderne care folosesc pompe cu turație variabilă și diverse combinații. Pentru analiza pompării apei în sistemele de alimentare cu apă și căldură, care urmărește determinarea punctelor de funcționare ale pompelor exploatate în diferite regimuri, se prezintă un model de calcul numeric ce poate fi utilizat atât pentru pompele cu turație constantă cât și pentru cele cu turație variabilă. 5.5.2. FORMULAREA MODELULUI NUMERIC Cunoscând caracteristicile pompelor, topologia și caracteristica rețelei precum și variația consumurilor de apă se pot stabili punctele de funcționare a sistemului stație de pompare - rețea de distribuție folosind un model de calcul numeric pentru analiza funcționării stațiilor de pompare. Pornind de la un set inițial de date care reprezintă curba caracteristică a pompelor (înălțime de pompare H - debit pompat Q) prin puncte yk = f(xk), se generează curba continuă H-Q utilizând un algoritm de interpolare cubică care solicită determinarea unei funcții aproximative F(x) astfel încât în orice nod de interpolare xk să fie satisfăcută condiția f(xk) = F(xk). Dacă interpolarea se face pe subintervale [xi, xi+1] ale intervalului global de interpolare [x0, xn] avem de-a face cu funcții spline. Funcția aproximativă Fi(x) se consideră sub forma unui polinom algebric de gradul 3, având expresia: Fi(x) = c0 + c1x + c2x2 + c3x3 (5.104) în care c0,...,c3 sunt coeficienți necunoscuți, iar xi < x < xi+1. Pe un interval întreg se utilizează ca funcție de aproximare un set de funcții cubice Fi(x). Pentru a determina expresia funcției cubice de aproximare g(x) = Fi(x) pentru un interval i se va rezolva sistemul: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 127 f(xi)=c0 +c1xi +c2xi2 +c3xi3 f(xi+1)=c0 +c1xi+1 +c2xi2+1 + c3xi3+1 g"(xi)= f(xi) g"(xi+1)= f (xi+1) (5.105) Expresia matematică obținută în urma efectuării calculelor este de forma: Fi(x) = f(xi+1)—- + "x g"(xi) (xi+1 - x)3 Ax (x - xi)2 Ax,. -Axi (x - xt) - Axi (xi+1 - x) (5.106) f (x) ■ ' + + + 6 Considerând că se folosesc puncte echidistante Axi = Ax, pentru calcularea lui g”(x) care apare în relația (5.106) se aplică condițiile la limită: - de aproximare după pantă în xi și xi+1: Fi'(xi)=Fi'-1(xi) (5.107) - de aproximare după curbură în xi: Fi"(xi)= Fi"-1(xi) (5.108) În urma efectuării derivărilor impuse de condițiile la limită, acestea conduc la un sistem de ecuații liniare de forma (3.57) a cărui rezolvare numerică se face prin metoda Gauss, rezultând valorile g”(xi) pentru toate intervalele încât pentru orice x = Q dat, să se poată calcula valoarea corespunzătoare a lui Fi(x) = H, folosind expresia (5.106). Pe baza caracteristicilor geometrice și hidraulice (materialul, lungimea și rezistența hidraulică ale conductelor, nivelul static, intervalele de variație ale debitelor) ale sistemului de conducte se determină curba sarcină de pompare - caracteristică hidrodina-namică a rețelei (H - R). Curba caracteristică a rețelei de conducte exprimă înălțimea de pompare funcție de debit ca sumă a înălțimii statice și a pierderilor de sarcină liniare și locale (rezistența hidrodinamică a rețelei): H =Hs + RQ2 (5.109) în care: H este înălțimea de pompare; Hs - sarcina statică; R - rezistența hidrodinamică totală a rețelei; Q - debitul pompat. Deoarece nivelul apei în camera de aspirație variază între limitele corespunzătoare pornirii și opririi pompei, sarcina statică variază și ea determinând o familie de curbe paralele H-R. Curba superioară corespunde nivelului minim în camera de aspirație, iar curba inferioară corespunde nivelului maxim în această cameră. Punctul de funcționare al pompei se găsește la intersecția curbelor H-Q și R-Q, determinându-se folosind o metodă iterativă în cadrul căreia ecuația algebrică (5.109) se rezolvă prin metoda Newton. Primul pas în determinarea acestuia constă în aflarea prin aproximații succesive a unui mic interval în interiorul căruia se intersectează cele două curbe, urmat de aproximarea liniară a curbei H-Q pe acest interval cu o expresie de forma: 128 Modelări numerice și optimizări în instalații H = a1Q + a2 pentru Hk+1 < H < Hk. Aplicând relația (5.110) pentru limitele intervalului [k, k+1]: Hk = a1Qk + a2 Hk+1 = a1Qk+1 + a2 rezultă prin rezolvarea sistemului de ecuații (5.111) coeficienții: (5.110) (5.111) a1 = Hk - Hk+1 a2 = Hk+1Qk - HkQ Qk - Qk+1 Qk - Qk+1 cu care, în final expresia (5.110) primește forma: kQk+1 (5.112) H= k+1 Q+ Hk+1Qk-HkQ kQk+1 , (5.113) Qk - Qk+1 Qk - Qk+1 iar ecuația ce se obține, ținând seama de (5.109), se poate rezolva cu metoda Newton. Modelul de calcul numeric descris permite analiza asistată de calculator a procesu- lui de pompare, fiind de real folos în proiectarea și exploatarea sistemelor de alimentare cu apă și căldură. H - H 5.6. MODELUL UNIDIMENSIONAL CU DIFERENȚE FINITE AL CONDUCȚIEI CĂLDURII ÎN REGIM TRANZITORIU 5.6.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Transmiterea căldurii este procesul natural de transfer al energiei interne de la mediile cu temperatură mai mare la cele cu temperatură mai mică sau în interiorul unui mediu de la părți ale acestuia cu temperatură mai ridicată spre părți cu temperatură mai scăzută. Căldura se transmite prin conducție, convecție și radiație. Conducția căldurii este procesul de transmitere a căldurii în interiorul unui corp sau între corpuri aflate în contact direct, de la particulă la particulă, adică între atomi și molecule. Convecția căldurii este procesul de transmitere a căldurii dintr-o parte a spațiului în alta prin intermediul unui fluid (agent termic) și se produce numai în cazul lichidelor și al gazelor. Radiația este procesul de transmitere a căldurii sub formă de energie radiantă. La corpul radiant energia internă se transformă în energie radiantă și se transmite sub formă de unde electromagnetice spre corpul absorbant, unde energia radiantă se transformă în energie internă. Temperatura t dintr-un corp este o funcție de coordonatele spațiului x, y, z și de timpul t, de forma: t = f(x,y, z,t) (5.114) Această ecuație exprimă matematic câmpul de temperatură, adică totalitatea temperaturilor din interiorul unui corp. Dacă temperatura nu variază în timp, câmpul de tem- Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 129 peratură se numește sta/ionar, iar în caz contrar se numește câmp tranzitoriu. După cum temperatura variază în funcție de toate cele trei coordonate ale spațiului, de două dintre ele sau numai de una, câmpul se numește respectiv tri, bi și unidimensional. Deși fenomenele termice se desfășoară în corpuri tridimensionale, câmpurile termice rezultate prezintă uneori variații preponderente pe anumite direcții. În astfel de cazuri se pot folosi modele matematice bidimensionale sau unidimensionale, conducând la simplificarea problemei și la obținerea unei soluții compatibile cu scopul propus. 5.6.2. FORMULAREA MODELULUI MATEMATIC Modelul unidimensional al conducției căldurii în regim tranzitoriu este descris de ecuația lui Fourier cu derivate parțiale de tip parabolic de forma: ( ) ( ) dt d p(X, T) c(x,T) — - — dT dx X( X,T) — dx = f (x,T) (5.115) în care: p(x, t), c(x, t), X(x, t) sunt densitatea, căldura specifică și conductivitatea termică a materialului; t(x, t) - temperatura în punctul de abscisă x la momentul t (soluția ecuației (5.115)). Domeniul pe care se consideră problema este D = {0 < x < 1, 0 < t < T}, iar soluția ecuației (5.115) este determinată de condițiile la limită neliniare de forma: 2(0,t) dt dx = t); -X(1,T>dt , dx t(x,0) = t0(x) x=1 = ^2(t- t); (5.116) Presupunând că mediul prin care se transmite căldura este omogen (X nu depinde de x), ecuația diferențială și condițiile la limită devin: dt d 2t p( x, t) c( x, t) — - 2(t)^^ = f (x, t) dr " ' o2 x2 X(T) dt =^(T-1); -X(T) dt dx „=0 dx x=1 = ^2(t- t); (5.117) (5.118) t(x,0) = t0(x) Se aproximează derivatele parțiale cu diferențe finite de forma: d2t t(x + hj,r)-2t(x,r) + t(x - hj,r) dx2 h t (x + h, t) -1 (x, t) dt dx h t(x,T)-t(x-h,T), h - dt t (x, t) -t( x, t - e) St pentru x = 0 pentru x = 1 (5.119) e 130 Modelări numerice și optimizări în instalații Dacă se consideră în domeniul D rețeaua rectangulară (fig. 5.11) definită de punctele (xi, tj) unde i = 1, ..., n-1; j = 1, ..., m și h = 1/n; e = T/m, se obțin ecuațiile cu diferențe: 2 I h2 1 h2 - Arti-1,j +^2X, + — rj Jj ' "^rv ti,j-1 - fj = 0 X (0 j - t1 j )+ h^1 (r7 ’t0 j )= 0 X j (- tn-1. j + tn, )+ h (P2 (Tj > tn, ) = 0 (5.120) T 03 02 01 13 23 33 43 12 22 32 42 11 21 31 41 Fig. 5.11 Rețea rectangulară în care s-au utilizat notațiile: t, = tțxh r0- = p(x, t,)-c(x/, t,); X, = X(t,); fj = fxh -). Din punct de vedere geometric, fiecare punct interior (punct care nu se află pe una din dreptele x = 0, x = 1 sau t =0) generează câte o relație liniară între valorile lui t în punctul respectiv și în cele trei puncte marcate, iar fiecare punct situat pe dreapta x = 0 (sau x = 1) generează câte o relație neliniară între valorile lui t în punctul respectiv și în punctul din dreapta (sau stânga). Valorile lui t pe dreapta t = 0 sunt cunoscute. Ecuațiile (5.120) se pot scrie compact sub forma: AX + O(X) = 0, (5.121) în care: A este o matrice de dimensiuni pxp, p = nm; X - vector de componente t01, ..., tn1, ..., tnm. Matricea A se poate scrie sub forma A = B + C, unde: 0 B= B1 0 0 Bm Bj = 2X, + h 2 r1, / e -X -Xj 2Xj + h2r1j /e - Xj 0 X '0 0 0' ' 0 0' 0 - h2r, /e C2 O C= ; Cj = - h2 rn 1 , / e 0 0 Cm 0 n-1, j m 0 0 0 (5.123) (5.122) Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 131 Funcția <F conține valorile funcțiilor pb p2 și valorile lui t de pe dreapta t = 0 și are expresia: f1(X) O(X) = (5.124) fm(X) unde: f1(X)= hP1 (t1, t01) - h r1,1t1, - f1,1 - h2rn -1,1tn -1,0 - fn -1,1 - hP2 (t1> tn,11 ; fj(X) = hP1 (t j, t0, j ) - f1, j - f(n-1, j ) - hP2 (t j , tn, j 1 j = 2,..., m (5.125) Rezolvarea numerică a ecuației (5.121) se face cu procedeul iterativ simplu: AX(k+1) = -®(x (k)) (5.126) care comportă numai calcularea valorii funcției <F în punctul curent și rezolvarea unui sistem liniar la fiecare pas de iterație. Componentele soluției ecuației (5.121) reprezintă valori aproximative ale soluției problemei (5.117), (5.118) în punctele rețelei. e 5.7. MODELAREA NUMERICĂ A PROCESULUI DE ABSORBȚIE DIN INSTALAȚIILE FRIGORIFICE 5.7.1 CONSIDERAȚII PRELIMINARE Principiul de funcționare al instalațiilor frigorifice cu absorbție se bazează pe procesul de absorbție a vaporilor de agent frigorific de către mediul absorbant aflat în stare lichidă (soluție săracă), care se produce în aparatul termic denumit absorbitor, luând naștere soluția bogată ce se introduce în fierbător. Procesul din absorbitor este foarte complex, deoarece se suprapun fenomenele de curgere cu cele de schimb de căldură și masă, având rolul de a reface concentrația soluției care se introduce în fierbător. În absorbitor se preia energia termică necesară răcirii soluției cu ajutorul unui agent termic de temperatură moderată. În cazul absorbitoarelor de tip pelicular (fig. 5.12), căldura rezultată în procesul de schimb de masă legată de diferența de temperatură dintre fazele aflate în contact sau din existența surselor interne de căldură (căldură de dizolvare) poate fi mai ușor îndepărtată cu ajutorul apei de răcire. Se va stabili sistemul ecuațiilor diferențiale ce descriu procesul de absorbție al vaporilor în soluție hidroamoniacală în cazul absorbitorului vertical cu pelicula de soluție la interiorul conductei și curgerea în contracurent a vaporilor de amoniac, răcirea rea- 132 Modelări numerice și optimizări în instalații lizându-se mixt cu aer și apă, iar pentru soluționarea acestui sistem se aplică metoda numerică a diferențelor finite. 5.7.2. FORMULAREA MODELULUI MATEMATIC Fig. 5.12 Schema absorbitorului pelicular vertical (5.127) Se fac următoarele ipoteze simplificatoare: - curgerea soluției în peliculă este unidimensională pe direcția x (w^=wz=0); - condițiile nu variază pe direcția z și toate derivatele în raport cu z sunt nule; - regim staționar de funcționare: = 0; d?= 0, d = 0 dr dr dr în care: wx este componenta pe direcția x a vitezei de curgere a soluției în peliculă; Ș, - concentrația soluției; t - temperatura soluției. - difuzia pe direcția x este neglijabilă în raport cu transportul convectiv (â2^/âx2=0); - parametrii fizico-chimici ai fazelor aflate în contact se modifică în lungul conductei; - la interfața lichid-vapori există condiții de echilibru fizico-chimic; - se cunosc parametrii de intrare (debite, temperaturi, concentrații). Cu aceste simplificări, ecuațiile de mișcare Na-vier-Stokes pentru fluide vâscoase și incompre-sibile, ecuația căldurii și ecuația de continuitate a transferului de masă devin: w d Wx dy2 dt dx + pg = 0 (5.128) unde: a = —; D=D2 pc =a w, < = D dx 1+ 0,2 Tn â2t dy 2 dy2 (t -20) (5.129) (5.130) (5.131) în care: n, P, c, — sunt vâscozitatea dinamică, densitatea, căldura specifică la presiune constantă și conductivitatea termică a soluției hidroamoniacale; a - difuzivitatea ter- Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 133 mică; D - coeficientul de difuzie; D20 - coeficientul de difuzie la 20 oC; g - accelerația gravitațională. În timpul procesului de absorbție, căldura de absorbție duce la încălzirea soluției din peliculă. Astfel, la interfața lichid-vapori se poate scrie ecuația de bilanț (5.132) în ipoteza că toată căldura de absorbție pătrunde transversal în peliculă: ud. dy y=5 =qabp pD ■ dy y =5 (5.132) în care qab este căldura masică de absorbție. Din condiția de echilibru la interfața lichid-gaz rezultă legătura între temperatură și concentrație: Ș = b0 + bt, (5.133) în care b0 și b sunt constante de echilibru determinând presiunile. Pentru soluționarea sistemului de ecuații (5.128), (5.129) și (5.130) se aplică meto- da aproximativă, constând în rezolvarea separată mai întâi a ecuației de mișcare (5.128) și apoi utilizând profilul de viteză obținut se rezolvă numeric cu ajutorul diferențelor finite, ecuațiile pentru transferul termic (5.129) și de masă (5.130). Ecuația (5.128) se integrează cu condițiile pe frontieră: wx = 0, pentru y =0 dwx dy = 0, pentru y =5, (5.134) obținându-se pentru viteza locală expresia: = wM 1- y-5 (5.135) unde: w= Pg52 2n (5.137) în care: 8 este grosimea peliculei de soluție; wM - viteza maximă a soluției în peliculă. În continuare se determină variațiile de temperatură și de concentrație atât în grosimea peliculei (8) cât și pe lungimea ei (H), respectiv Ș și t pe domeniul [O, H]x[O, 8], prin rezolvarea sistemului (5.129), (5.130), ținând seama de: - condițiile inițiale: t(0, y)=t0; Ș(0, y)=Ș0 (5.138) - condițiile la limită (la perete): t(0, 0) =t0; t(x, 0) =tp(x); Ș(x, 0) =Șp (5.139) - condițiile la interfața lichid-gaz: Ș(x, 5) =b0 +bt(x, 5) ;,d< (x y) dy = qab p D y=5 dȘ( x, y) dy (5.140) y=5 w x 5 2 134 Modelări numerice și optimizări în instalații în care parametrii D, —, P, qab sunt funcție de L și t, astfel că ecuațiile sunt puternic neliniare și pentru rezolvare se aplică metoda numerică a diferențelor finite. Pelicula se divizează într-o rețea rectangulară (fig. 5.13) în care derivatele parțiale se înlocuiesc cu diferențe finite: dt = ^i-j - t/-i,j dx h x h (5.141) dț j -ț-i-, dx h i,j (5.142) d2t = t/ ,j+1 - 2ti,j + t/ ,j -i dy 2 e 2 d2ț = kjj +i - kjj +țj-i dy2 e2 unde h=H/m și e=§/n sunt pașii pe direcția x și respectiv y. Ecuațiile (5.129) și (5.130) devin: - ti, j-î +12 + kj- ti,j+i = ti-i, j l u,-j / u-j -ți, j -1 + 2+—k j -k j+i 1 ț,-i, j l vi,j i, j (j =2, 3,., n-1) (5.143) Fig. 5.13 Discretizarea peliculei de soluție în care: 1 2 ew e2w ui,j a(ți-1,j, ti-1,j)h 1 vi,j D(ți-1,j, ti-1,j)h iar condițiile de integrare (5.138), (5.139), (5.140) primesc forma: t1,j =t0; ț1,j =ț0; ti,1 =tp(x); ți,1 =țp . = . qab (ți,n - tZ,n ) p(ți,n - tZ,n ) D(ți,n - tZ,« ) k k ) G'-M-l = G' -n ki-n ki ,n-1 —(ți,n,ti,n) ți,n =b0 +bti,n (5.144) (5.145) (5.146) (5.147) Funcțiile n(ț,t), a(ț,t), D(ț,t), P(ț,t), —(ț,t) și qab(ț,t) se iau din literatura de specialitate fie sub formă analitică- fie tabelară sau de diagrame, iar grosimea peliculei § și viteza wM sunt mărimi cunoscute. Sistemul (5.143) se rezolvă separat în t și separat în ț. Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 135 Cunoscând variațiile de temperatură și de concentrație atât în grosimea peliculei cât și în lungul absorbitorului, determinate prin metoda diferențelor finite, se pot determina pe baza teoriei filmului: - fluxul termic unitar: 3 dt q = -3-- dy (5.148) y=0 sau: 3 q =a(ti - tp1 )= 5 (tp1 - tp2 )=aw (tp2 - tw ) (5.149) în care: 3 este conductivitatea termică a soluției; ti - temperatura la interfața lichid-vapori; tp1 - temperatura la peretele interior al conductei; tp2 - temperatura la peretele exterior al conductei; tw - temperatura în pelicula de apă; 3c, 8c=(de-di)/2 - conductivitatea termică și grosimea conductei; aw - coeficientul de transfer termic convectiv în pelicula de apă; - fluxul masic unitar: (5.150) y=5 q. =- D d- dy Având aceste mărimi, se obțin coeficienții de transfer convectiv (a) și de transfer de masă (P) în pelicula de soluție, cu relațiile: a(x) = —(5.151) P(x) = qs (5.152) - tp1 Ps- - P- unde p. și sunt densitatea și concentrația soluției la saturație. Rezultă apoi valorile medii am și Pm, definite prin relațiile: am = H Ja(x) dx (5.153) Pm = H J P(x)dx , (5.154) precum și valorile medii ale fluxului unitar termic și a fluxului unitar de masă: qm = H J q(x) dx (5.155) q.m = H J q. (x)dx (5.156) Modelul de calcul prezentat, programabil pe microsisteme automate, este de un real folos specialiștilor în activitatea de proiectare și cercetare a absorbitoarelor din cadrul instalațiilor frigorifice prin absorbție cu soluție hidroamoniacală. 5.8. MODELAREA NUMERICĂ CU ELEMENTE FINITE A CONDUCȚIEI BIDIMENSIONALE A CĂLDURII Deși fenomenele termice se desfășoară în corpuri tridimensionale, câmpurile termice rezultate prezintă variații preponderente pe anumite direcții. De aceea analiza câmpurilor termice din pereți plani sau cilindrici se face în mod uzual folosind modele de calcul bidimensionale. 136 Modelări numerice și optimizări în instalații Transmiterea căldurii și în special conducția termică constituie un domeniu în care metoda elementelor finite a găsit un câmp larg de aplicare. 5.8.1. MODELUL ANALITIC AL CONDUCȚIEI TERMICE 5 Temperatura într-un corp este o funcție de coordonatele spațiului x, y, z și de timpul t. Totalitatea punctelor din interiorul unui corp care au aceeași temperatură se află pe o suprafață izotermă, care în cazul câmpurilor bidimensionale devine o curbă izotermă. Cantitatea de căldură care trece în unitatea de timp printr-o suprafață izotermă S se numește flux de căldură, Q: Q = Jq ds (5.157) S unde: q = -X------= -X grad t (5.158) d n în care: q este fluxul termic unitar, dat de legea lui Fourier; X - conductivitatea termică a materialului; n - normala la suprafață. Pentru majoritatea materialelor variația coeficientului X cu temperatura poate fi aproximată prin relația liniară: X = X0 [1 + b(t -t0)] (5.159) în care: X0 este conductivitatea termică la temperatura t0; b - constantă ce depinde de material. Se consideră cazul general de transfer de căldură prin conducție într-un mediu neomogen, anizotrop (regiuni cu materiale diferite, având proprietăți ce se propagă diferit în direcții diferite) și liniar (coeficient de conductivitate termică constant). Variația temperaturii în spațiu și timp în interiorul unui astfel de mediu se exprimă prin ecuația diferențială a conducției de formă generală, sau ecuația lui Fourier: d t _ d r d 11 d r d 11 d r d t . _ p c d T d x d x )+dy Py dy )+d z C d z' (5.160) în care: t este temperatura; t - timpul; p, c - densitatea și căldura specifică a materialului; Xx, Xy, Xz - componentele conductivității termice pe cele trei axe x, y și z; Q0 -debitul surselor interioare de căldură. Analiza numerică cu elemente finite a câmpurilor termice constituie o metodologie specifică de lucru pentru problemele de stare ale sistemelor termice. Formularea lor corectă și completă impune cunoașterea geometriei mediului de analizat, a proprietăților fizice ale materialelor constituiente și a interacțiunii dintre sistemul termic și mediul ambiant. Această interacțiune se specifică din punct de vedere matematic sub forma condițiilor la limită (spațiale) și respectiv a condițiilor inițiale (de timp) pentru cazul regimurilor tranzitorii. Condițiile inițiale stabilesc distribuția de temperatură la începutul procesului: t= f(x,y,z,T=0)= f(x,y,z) (5.161) Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 137 Condițiile la limită spațiale stabilesc parametrii schimbului de căldură pe frontierele domeniului analizat, fiind de următoarele tipuri: - condiții Dirichlet (de tipul întâi), care specifică temperatura pe segmentul de suprafață St al domeniului analizat (fig. 5.14) ca o funcție spațială constantă sau variabilă în timp: t = f (x, y, z, t ) (5.162) - condiții Neumann (de tipul al doilea), care specifică valoarea fluxului termic unitar de suprafață pe segmentul de frontieră Sq: d t Fig. 5.14 Condiții la limită spațiale - d t d t q = 3x nx + 3y n d x d y v + y z d. (5.163) în care nx, ny, nz sunt cosinusurile directoare ale normalei la suprafața Sq. - condiții Cauchy (de tipul al treilea). În acest caz se specifică temperatura mediului exterior și valoarea coeficientului de transfer convectiv între segmentul de frontieră Sa și fluidul înconjurător: d t d t d t a (t - te ) = 3x d~ nx +Ay d ny +3z d~ nz (5'164) d x d y d z în care: a este coeficientul de transfer termic convectiv de la segmentul de frontieră Sa la mediul înconjurător sau invers; te - temperatura mediului ambiant. Modelul analitic (5.160).. .(5.164) trebuie completat cu o ecuație de material, care descrie variația proprietăților fizice în funcție de temperatură. Pentru corpurile cu proprietăți fizice liniare, aceste ecuații sunt de forma 3 = const., fapt pentru care ele nu se mai scriu în cadrul modelului. Integrarea ecuației diferențiale a conducției termice (5.160) în condițiile la limită corespunzătoare problemei de rezolvat permite determinarea temperaturii în orice punct al domeniului și în orice moment. Integrarea analitică este posibilă doar în cazul problemelor simple (conducția prin pereți plani, cilindrici, sferici, simpli sau compuși), fiind foarte dificilă și chiar imposibilă în cazul domeniilor cu forme geometrice complicate, când se apelează la integrarea numerică. Pentru realizarea modelului numeric cu elemente finite, modelul analitic (5.160).. ...(5.164) trebuie transformat într-un model integral adecvat domeniului de analiză considerat. Această transformare se va face folosind metoda variațională, care prezintă avantajul unei interpretări fizice a fenomenului modelat. 5.8.2. FORMULAREA VARIAȚIONALĂ A METODEI ELEMENTELOR FINITE Funcția de temeratură t(x, y, z, t ) ce satisface ecuația fundamentală a transferului de căldură (5.160) și condițiile (5.161).(5.164) va satisface și ecuația de staționaritate în domeniul de analiză V: 138 Modelări numerice și optimizări în instalații 5F = 0 (5.165) în care F este funcționala conducției căldurii. Deci, integrarea ecuației diferențiale a conducției căldurii (5.160), în condițiile la limită (5.161)...(5.164), este echivalentă cu minimizarea funcționalei: '2 z ' dt +X +X dț_ d z dV + J |p c — - Q.:.) t dV - dS (5.166) în care: Q0 este pozitiv dacă sursele interioare debitează căldură și negativ dacă absorb căldură; q este pozitiv când pătrunde în corp dinspre mediul exterior și negativ când iese din corp spre mediul exterior; a este pozitiv pe suprafețele care cedează căldură mediului exterior și negativ pe cele ce absorb căldură de la mediul exterior. Prin particularizarea funcționalei (5.166) se obțin cazurile frecvent întâlnite în practica modelării cu elemente finite a câmpurilor termice: - regim termic staționar fără surse interne de căldură: ■ - St dV - J qtdS + JaÂ 1-1 - te )dS (5.167) - regim termic staționar omogen și izotrop, fără surse interne de căldură: 2 2 2' F=J dV - J qtdS + J (5.168) Sa - regim termic staționar omogen și izotrop, fără surse interne de căldură și condiții la limită de tip Dirichlet: dL dx dt_ dy dl dz dV (5.169) F = J1 2 F = J1 2 X d t d x d t d y V - J qtdS + J atf11-1 -4i~$ + + 2 q + \ at I 11 -1 V S 2 F = J1 2 2 2 2 + + Minimizarea funcționalei se face pe elemente finite, efectul de asamblare obți-nându-se prin cumularea contribuției fiecărui element finit în parte. În fiecare nod există un singur parametru care este temperatura, mărime scalară. 5.8.3. MODELUL NUMERIC CU ELEMENTE FINITE AL CONDUCȚIEI TERMICE ÎN REGIM STAȚIONAR În transferul staționar de căldură, temperatura este constantă în timp și, în consecință, în (5.166), dt/ d = 0 . Pentru probleme bidimensionale (plane) temperatura nu variază în direcția axei z, încât dt / dz = 0. Ca probleme bidimensionale se studiază problemele plane. Forma generală a ecuației elementelor finite. În acest caz funcționala (5.166) primește forma: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 139 F = j 1 „ (d t A2 . | ' d t J2 . t ' d t A2 2 ' d J + ' d J + Zl d jj - Q0' j qtdS + jat|1t - te JdS S V \ 2 ' (5.170) Deoarece funcția convențională prin care se aproximează temperatura nu este continuă pe tot domeniul ci numai pe cuprinsul elementelor finite, integrala din (5.170) trebuie efectuată pe elemente finite. Funcționala F pentru toată structura se scrie ca o sumă de funcționale pentru m elemente finite în care a fost divizat domeniul: F = E Fe (5.171) e=1 F =y I2 = y ti — 'K XdT r dV - IQ0tedV V jqtedS + j at‘ Sa S qe - f - te dS !• (5.172) În relația (5.172) exponentul “e” precizează referirea la un element finit. Pentru simplificarea scrierii el a fost folosit numai în cazul temperaturii, deși celelalte mărimi care intervin în relație se referă tot la un element finit. Pe cuprinsul unui element finit temperatura te în orice punct se exprimă în raport cu temperaturile nodale printr-o relație de forma: te =N1t1+N2t2+...+Nntn = [N ]{t}e (5.173) în care: n este numărul nodurilor elementului finit; [N] - matricea funcțiilor de formă pe elementul finit; {t}e - vectorul valorilor nodale ale temperaturii. Întrucât în funcționala (5.172) intervin și derivatele parțiale ale temperaturii, se derivează (5.173) în raport cu x și y și se obține relația: {B}= ' dte ~dN1 dN 2 dNn j dx dx dx dx dte dN1 dN 2 dNn dy _ dy dy dy _ Dacă se notează matricea conductivităților termice: ' 0 t1 t2 1 tn  n =[J]{t}e (5.174) [D]= 0' funcționala (5.172) se scrie, pentru un element finit sub forma: Fe = j - (J ]{t}e )T [D][J ]{t}e dV - j Qo [N ]{t}e dV - j q[N ]{t}e dS- V S qe (5.175) 140 Modelări numerice și optimizări în instalații + J a([N]{t}e)2dS- Ja,[n]{'},dS S 2 S Sae Sae Deoarece: (5.176) ([J]{t}e)T = {t}Te [J]T ([N]{t}e)2 =([N]{t}e)T([N]{t}e)={t}Te[N]T[N]{t}e ecuația (5.176) se scrie: Fe = J2{t}T [J]T [D][J]{'},dV - JQo [N]{'},dV - Jq[N]{'},dS + Ve 2 Ve Sqe (5.177) + J a«T[N]T[N]('},dS -Ja,[N]{'},dS (5.178) S S Aplicând regulile de derivare a expresiilor matriceale, se obține: d{'}, J[J] [D][J]dV + Ja[N]T [N]dS {'}, -J Qo [N]t dV - V, Sa J Ve - Jq[N]TdS - Jat,[N]TdS S (5.179) qe S Ținând seama că dV=hdA și dS=hdL, unde h este grosimea elementului finit, dA - elementul diferențial de arie, iar dL - elementul diferențial de lungime, rezultă: d ’^J[J]T[d][J]dA +J«[n]t[N]dL {'}, -h JQo[N]TdA - \ A, L J A, d{'}e =h hJq[N]TdL - h Jat, [N]T dL (5.180) L L Grosimea h a elementului finit se consideră constantă, egală cu unitatea. Concentrat, relația (5.180) se scrie: = [k]{'îe-{p} (5.181) unde: [k]=hJ[J]T[D][J]dA+h Ja[N]T[N]dL (5.182) A, La, {p}=hJQ0[N]TdA+h Jq[N]TdL+h Jat,[N]TdL (5.183) A, Lq, La, în care: [k] este matricea de conductivitate, prima integrală a acesteia corespunzând conducției în corp, iar a doua integrală corespunzând convecției pe latura La, a suprafeței Sa,; {p} - vectorul încărcării termice, în cadrul căruia integralele reprezintă contribuția respectiv a surselor interioare de căldură Q0, pe elementul finit de volum V,, a Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 141 fluxului termic unitar q pe segmentul de frontieră Sqe, și a convecției termice pe suprafața Sa. Minimizarea funcționalei F se obține anulând derivata în raport cu temperaturile din toate nodurile domeniului. Ținând seama de (5.171) se obține: d = dy Fe =f d{t} = d{t}£-* d d} (5.184) Introducând (5.181) în (5.184) se obține sistemul de ecuații al întregului domeniu: [K]{t}= {P} (5.185) unde: mm [K]=£[k 1 {P}=£{p| (5.186) 11 în care: [K] este matricea de conductivitate a domeniului de analiză; {P} - vectorul încărcării termice pentru întreg domeniul; {t} - vectorul temperaturilor necunoscute pentru tot domeniul. Ecuația (5.185) este forma cu elemente finite a ecuației diferențiale a conducției căldurii, reprezentând un sistem cu un număr de ecuații egal cu numărul nodurilor cu temperatura necunoscută a domeniului analizat, prin a cărui rezolvare se determină aceste temperaturi. În cele ce urmează se determină expresia matricei de conductivitate (5.182) și a vectorului încărcării termice pe elementul finit (5.183). Expresia matricei de conductivitate. Folosind elemente finite triunghiulare liniare (fig. 5.15), temperatura te într-un punct al elementului finit este, conform (5.173): f = N,t, + Njtj + Nktk =[N,N,Nk ]jt = [N ]{t}e (5.187) t k Fig. 5.15 Element finit triunghiular liniar în care: ti, tj, tk sunt temperaturile din nodurile i, j, k ale elementului finit (fig. 5.15), iar [N] - matricea funcțiilor de formă, care au expresiile (4.67). Matricea de conductivitate a elementului finit (5.182) se scrie sub forma: [k]=[k1]+[k2] (5.188) în care: [ki ]=h f[j ]T [d]J ]dA; Ae [k2 ] = ha J[N ]t [N ]dL Lae (5.189) ment finit se scrie astfel: Matricea [J] se obține din relația de definiție (5.174), care pentru acest tip de ele- 142 Modelări numerice și optimizări în instalații {B}= ' dte ~dNt N dNk 1 * V" dx dx dx d'e dN, dNj dNk dy _dy dy dy _ '. > j tk  =[J]{t}, (5.190) Derivând expresiile funcțiilor de formă se obține: [J]= dN, dN. n dx dx dx dN. dNk dy dy dy 1 ~ÎÂ„ bb (5.191) C C k în care A, este aria elementului finit, conform (4.64), iar coeficienții constanți b și c au expresiile (4.65): bi = yi - yk; bj = yk - yi; bk = yi - yj (5.192) ci = xk -xj; cj = xi -xk; ck = xj -xi Rezultă că matricea [J] este constantă. Deoarece conductivitățile termice /.x și /.y sunt considerate constante pe elementul finit, matricea [D] din relația (5.175) este și ea constantă, încât: [k1]=hJ[J]T[D][J]dA=h[J]T[D][J]A, A (5.193) Înlocuind pe [J] din (5.191) și pe [D] din (5.175) se obține: [k1 ] = -— 1 4A Wi + SyCiCi + ^yCjC, W>, + SyCkCi Wj + \C,Cj Ăxb]b] + S-yC-C. W>j + PXS Matricea [k2] din relația (5.188) se dezvoltă sub forma: Sxbibk +SyCiCk Sxbjbk +SyCjCk Sxbkbk +SyCkCk (5.194) [k2 ] = haJ NiNi NjNi NkNi NiNj NjNj NkNj NiNk NjNk NkNk dL (5.195) L Introducând coordonatele L-naturale și considerând că schimbul de căldură prin convecție se face pe latura jk a elementului finit se obține: 00 [k2 ] = haJ L 0 LjLj 0 Lj Lk 0 LjLk LkLk dL (5.196) Pentru calculul valorii integralei (5.196) se folosește formula: L dx = a! p\ ( X - X,) x (a + p +1) Pentru produsele cu aceiași indici j sau k se obține: (5.197) Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 143 jLjLjdL= jLkLkdL= jL2jdL= Lae Lae L iar pentru produsele cu indici j și k rezultă: 1! 1! jLjLkdL = j LkLjdL k j k Lae Lae Înlocuind în (5.196) se obține: [k2]= 2! 0! La 7--- > Lo, = — (5.198) (2+0+1)! ae 3 La (1 + 1 + 1)Lae 6 (5.199) haLa 6 000 021 0 1 2 (5.200) Dacă latura elementului finit cu schimb de căldură prin convecție este ij respectiv ki, se obține: [k2]= haLa 6 “2 1 0j “2 0 1j haLa 1 2 0jj ; [k2 ]=-f- 6 0 0 0jj 0 0 0 1 0 2 (5.201) Matricea [k2] se constituie numai dacă elementul respectiv are schimb de căldură prin convecție pe una din laturile sale. Expresia vectorului încărcării termice. Acest vector se compune, conform relației (5.183), din trei termeni care se calculează cu ajutorul coordonatelor L-naturale. Primul termen corespunde debitului surselor interioare de căldură pe elementul finit. Considerând debitul Q0 constant pe elementul finit și folosind formula de integrare (4.50): j LaLjLY dA = Ae a! ft! y! (a + f3 + y + 2)! 2A (5.202) se obține {pQ}=hjQo[N]TdA=hQoj A Ae Ni Nj N dA=hQoj A Li < Lj !dA = L hQoA 1 o e U! 1 3 (5.203) Al doilea termen din (5.183) corespunde schimbului de căldură pe contur prin flux termic impus. Presupunând că fluxul de căldură pătrunde prin latura Lki = Lqe a elementului finit și folosind formula de integrare (5.197), se obține: Ni f L,} f1l {pq}=hjq[N]TdL=hq j 0 dL = hq j 0 ,, hqLqe fdL = —< 2 0 Lqe Lqe Nk Lqe Lk 1 (5.204) Al treilea termen din (5.183) corespunde schimbului de căldură prin convecție, care se presupune că se produce pe latura jk de lungime Ljk = Lae a elementului finit. Folosind formula de integrare (5.197) se obține: 144 Modelări numerice și optimizări în instalații \i'.\ h J ae [n ]T dL = hate J Loe Lob r o o rol f hat L lNj dL = hate J • Lj dL = e ae 2 1 V Lob Lk 1 (5.205) De menționat că elementul nul din vectorii dați de expresiile (5.204) și (5.205) poate ocupa orice poziție în vector, după cum nodul opus laturii cu schimb de căldură prin flux termic sau prin convecție este nodul i, j sau k. Cu ajutorul expresiilor deduse anterior se constituie sistemul de ecuații al elementului finit, care apoi se asamblează în sistemul de ecuații (5.185) al domeniului analizat, ce se rezolvă folosind metoda Gauss. Pe baza modelului de calcul prezentat s-a elaborat programul ordinator ATEFS, implementat pe microcalculatoare IBM-PC. Acesta poate fi folosit și pentru studiul problemelor de curgere staționară în medii poroase. 5.8.4. MODELUL NUMERIC CU ELEMENTE FINITE AL CONDUCTIEI TERMICE ÎN REGIM TRANZITORIU 5 Comparând funcționala (5.166) valabilă pentru cazul general de transfer termic cu funcționala (5.170) din cazul regimului staționar, se observă că, menținând analiza în cadrul problemelor plane, dt / dz = 0, deosebirea dintre cele două funcționale constă în faptul că în locul termenului - J Q0 t dV de la regimul staționar (5.170) apare termenul: V J( p c |- a),dv=J VV p c |T.t dv-J Qo t dV (5.206) la regim tranzitoriu. Deci, pentru trecerea de la regimul staționar la cel tranzitoriu trebuie adaugată contribuția rezultată prin minimizarea termenului: Y = (5.207) Deoarece minimizarea se face tot pe elemente finite, pentru un element finit vom avea: Y e J(pc) d!L cT (5.208) t d V Exprimând temperatura te prin intermediul funcțiilor de formă conform (5.173), în care [N] este independent de timpul t, se obține: de=[n ]*& OT dT (5.209) Introducând (5.173) și (5.209) în (5.208), rezultă: Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 145 j(pc )e [N ]T [N ]dV Ve (5.210) Pentru a minimiza pe y este necesar ca dye/ d{t}e = 0, ceea ce conduce la: j(pc)e [N ]T [N ]dV d{t}e ot =0 (5.211) Y e Matricea: [C ] = j(pc )e [N ]T [n ]dV (5.212) V se numește matricea capacităților calorice pentru un element finit. Deci pentru trecerea de la regimul staționar la cel tranzitoriu, ecuația elementului finit (5.181) trebuie completată cu termenul [C ](d{t}e / St ), devenind: [C+ [k]{t}e -{p} = 0 (5.213) dT În locul unui sistem de ecuații liniare se obține un sistem de ecuații diferențiale liniare de ordinul întâi în raport cu timpul. Admițând că pe parcursul unui element finit mărimile p și c sunt constante, efectuarea integralei (5.212) conduce pentru elementul finit triunghiular plan la expresia: [C ]=h '"'A 12 211 1 2 1 112 (5.214) Pentru integrarea în raport cu timpul a sistemului de ecuații diferențiale (5.213) și determinarea câmpului de temperatură tranzitoriu, se folosește metoda reziduurilor (metoda Galerkin). Alegând la nivelul unui element coeficienții de pondere Wk = NTk, condiția generală specifică metodei reziduurilor este: j NTkR(t )dD (5.215) D în care: R (t) = [C]d{t}^ + [k]{t}e-{P} (5.216) St Domeniul de integrare D este pasul de timp At, încât condiția (5.215) se scrie: At At NjR (t) dt =j[N,]T 00 Funcțiile de forma [Nt] descriu variația temperaturii în intervalul de timp At, în raport cu temperaturile la începutul și respectiv la sfârșitul intervalului de timp, la fel cum funcțiile de formă [N] descriu variația temperaturii pe suprafața elementului finit în raport cu temperaturile nodale. [C]# + [k]{t}e -{p} Idt = 0 (5.217) 146 Modelări numerice și optimizări în instalații Dacă se notează {t}e, vectorul temperaturilor din nodurile elementului finit la începutul intervalului de timp și {t}. - la sfârșitul intervalului de timp, temperatura în nodurile elementului la un moment cuprins între începutul t, și sfârșitul t. al intervalului de timp, este: {t}e =[Nt] = Nt,{t}e, + Ntj{t}ej (5.218) Admițând o variație liniară a temperaturii în raport cu timpul, funcțiile de formă vor fi funcții liniare de timp: N r = 1 ' ■ N =-1- (5.219) Ar Ar Derivata temperaturii în raport cu timpul este: oT 1 1 At At J{t}e, (5.220) Introducând (5.209) și (5.220) în (5.217) și efectuând integrarea se obține sistemul de ecuații matriceale: - 2i-1• Arik11 (1C ■ ati ] -1 [c]+AM (1 [c1+fM 1 KtV < - AT {p} > '}j 2 {p}. ) = 0 (5.221) Pentru rezolvarea pas cu pas a problemei se stabilește o formulă de recurență, pornind de la una din ecuațiile sistemului (5.221). Folosind a doua ecuație se obține: [C ]+2AT [k M =([C ]-y [k ]|{'}., + at {p}j (5.222) Cu această relație de recurență se determină temperaturile {t}.. în nodurile elementului finit la momentul . în funcție de temperaturile din noduri { t} ., la momentul , precedent. Ecuația elementului finit (5.222) se poate scrie sub formă concentrată, obișnuită: [k]t {t}.. ={p}t (5.223) unde: [ '2A' ■ ■] [C’]- 3'|k|-H. HM,, +AtM,-H (5.224) în care: [k]t este matricea de conductivitate a elementului în regim tranzitoriu; {p}t -vectorul încărcării termice în regim tranzitoriu. Sistemul de ecuații (5.223) se constituie pentru toate elementele finite la fiecare pas de timp și se asamblează în sistemul de ecuații al domeniului analizat, prin a cărui rezolvare se determină temperaturile nodale la pasul de timp j, în funcție de valorile temperaturilor la momentul precedent, ,. Pentru calculul câmpurilor conductive tranzitorii s-a întocmit programul ordinator ATEFT. Modele numerice pentru rezolvarea unor probleme specifice de instalații 147 Modelarea numerică cu elemente finite constituie un instrument matematic foarte eficient de analiză a câmpurilor termice conductive. 5.9. APLICAREA METODEI REZIDUURILOR PONDERATE LA OBTINEREA ECUATIILOR CU ELEMENTE FINITE PENTRU MIȘCAREA PERMANENTĂ A UNUI FLUID ÎNTRE DOI PERETI PLANI PARALELI 5 Pentru a ilustra aplicarea metodei Galerkin se consideră ca exemplu mișcarea permanentă a unui fluid între doi pereți plani paraleli (mișcarea Couette generalizată), al cărei model analitic este dat de ecuația: dp d2v T dx dy 2 (5.225) cu condițiile pe frontieră: v = o, v = v o pentru y = o pentru y = y o (5.226) în care: v este viteza fluidului; p - presiunea; n - vâscozitatea dinamică a fluidului. Introducând parametrii adimensionali v,=v/v0, y,=y/y0 și parametrul de presiune y2 ( dp l p, =-----1-----I, se obține ecuația: nvo l dx) ’ ’ d2 v, di'2 + p, = 0 (5.227) cu condițiile: v = 0, pentru y, = 0 v = 1, pentru y, = 1 (5.228) Pentru discretizare se folosesc elemente finite unidimensionale cu câte trei noduri. Alegând la nivelul unui element coeficienții de pondere Wk = Nk (k = 1, 2, 3) și aplicând condiția generală (4.96) se obține: HS+d (5229) unde Nk reprezintă funcțiile de formă. Înlocuind primul termen al integrantului prin expresia: N d2v d N dv dy2 dy. l dy, dNk dv dy, dy, (5.230) și aplicând condițiile la limită se obține: 148 Modelări numerice și optimizări în instalații rdNk dv , r , j "d— d d-y* = J NkP* d-y* (5.231) L dy. dy. L Considerând pe rând indicii k = 1, 2, 3 se obține ecuația caracteristică a elementului generic e, sub formă matriceală: Ae V e = Be (5.232) în care: e dN dN e AXn =j dy.; Bm =j dy. (5.233) Asamblarea elementelor finite pe întreg domeniul de analiză conduce în final la ecuația matriceală: AV = B (5.234) în care: A este matricea de rigiditate a sistemului; B - vectorul forțelor generalizate. Elementele acestor matrice se obțin astfel: Amn =E Aemn; B = E Bm (5.235) e =1 e=1 Ecuația (5.234) împreună cu condițiile la limită impuse nodurilor de frontieră: v1=0, pentru y. =0 (5.236) v9 = 1, pentru y. = 1 constituie modelul analog cu elemente finite al problemei, a cărui soluționare conduce la obținerea valorilor nodale de viteză v1, v2,..., v9. Orice valoare intermediară se obține apoi pe baza acestor valori cu ajutorul funcțiilor de formă corespunzătoare tipului de elemente considerate. Capitolul 6 METODE ȘI TEHNICI DE OPTIMIZARE 6.1. FORMULAREA UNEI PROBLEME DE OPTIMIZARE Necesitatea creșterii similitudinii dintre procesele reale din instalațiile pentru construcții și modelele matematice care le reprezintă conduce inevitabil la sporirea complexității modelelor și implicit la imposibilitatea rezolvării lor fără aplicarea unor metode și tehnici moderne de calcul și utilizarea calculatoarelor electronice. Proiectarea unei anumite instalații poate fi făcută în mai multe alternative, în funcție de criteriile care stau la bazele proiectării. Oricare ar fi aceste criterii, rezultatul proiectării conduce la alegerea unor valori pentru variabilele de proiectare care pot fi mărimi de natură fizică diferită cum ar fi lungimi, presiuni, temperaturi, curenți etc. Proiectarea optimală determină variabilele de proiectare ce respectă anumite condiții (restricțiile proiectării) impuse de comportarea și funcționalitatea instalației, minimizând o funcție de eficiență (funcția obiectiv). Pentru rezolvarea problemei de optimizare este necesară cunoașterea unor metode adecvate de calcul. Metodele aplicate pentru determinarea soluției optime nu permit în general obținerea unei soluții calitativ diferite pentru problema în studiu, ci conduc la alegerea celor mai bune valori, adică, optimizează soluția în concepția de proiectare a utilizatorului. Optimizarea unui sistem presupune următoarele etape principale: - delimitarea cadrului problemei; - definirea criteriului de optimizare; - găsirea relațiilor tehnologice care descriu limitările sistemului; - rezolvarea programului matematic de optimizare. Procesul de optimizare se poate încheia printr-o ultimă analiză suplimentară care să țină seama de elemente necuantificabile: sociale, politice etc., ce pot deplasa optimul matematic. 6.1.1. VARIABILELE DE PROIECTARE Mărimile geometrice, hidraulice, termice, economice care urmează să fie calculate în rezolvarea unei probleme de proiectare se numesc variabile de proiectare. Spre exemplu, în proiectarea optimală a rețelelor de apă variabilele de proiectare sunt diametrele tronsoanelor, debitele pe fiecare tronson, parametrii ce descriu un anumit regim de curgere a apei, acestea grupându-se în clase de variabile între care există o strânsă interdependență. 150 Modelări numerice și optimizări în instalații În cazul rețelelor inelare se stabilește geometria rețelei și debitul de calcul ce încarcă rețeaua într-o anumită ipoteză de funcționare. Ca necunoscute apar atât diametrele cât și debitele sau pierderile de sarcină pe fiecare tronson, variabile dependende unele de altele. În rezolvarea clasică se predimensionează secțiunea tronsoanelor (diametrele) pe criteriul vitezelor economice de curgere a apei, după care se calculează debitele reale pe fiecare tronson, în condițiile respectării ecuațiilor de compatibilitate a rețelei. Prin optimizarea matematică a rețelei inelare, în formularea criteriului de optimizare se poate alege ca și clasă de variabile fie debitele sau pierderile de sarcină, fie diametrele, stabilindu-se dependența dintre ele prin restricțiile matematice rezultate din condițiile hidraulice și economice. 6.1.2. RESTRICȚIILE DE PROIECTARE 5 Restricțiile reprezintă un ansamblu de relații matematice care descriu cât mai fidel interdependența variabilelor proceselor ce au loc în cadrul sistemului de optimizat. Acestea pot exprima direct anumite limitări impuse unei variabile sau unui grup al variabilelor (restricții explicite) sau pot exprima indirect aceste limitări asupra unor mărimi de care depind variabilele (restricții implicite). Toate restricțiile se pot transforma în egalități sau inegalități mai mult sau mai puțin complexe. Egalitățile din cadrul acestor restricții provin din legi generale sau specifice care impun numai anumite legături între parametrii decizionali și din ecuații de conservare: masă (debit), energie (putere) sau impuls. Inegalitățile semnifică imposibilitatea depășirii unor anumite limite care constituie, de obicei, minimele sau maximele tehnice ale sistemului. Totodată, situațiile în care se impune asigurarea obligatorie a unor mase, debite, puteri etc. pot genera restricții de tip inegalitate. 6.1.3. FUNCȚIA OBIECTIV Funcția obiectiv exprimă relația matematică de optimizat (minimizat/maximizat), dintre variabilele de proiectare și criteriile de optimizare adoptate. Valoarea funcției obiectiv de obicei se limitează printr-o serie de restricții, având de-a face cu o optimizare condiționată, iar în cazul că restricțiile lipsesc, optimizarea este necondiționată. Funcția obiectiv poate fi concepută astfel încât să exprime criterii simple de cost, consumuri energetice, consumuri de materiale deficitare etc., sau să exprime mai multe criterii simultane (funcție multicriterială). În funcție de scopul urmărit, aceste criterii se pot împărți în patru categorii: tehnice; economice; energetice și tehnico-economice. • Criteriile tehnice sunt cele care iau în considerare doar efectele elementelor tehnologice. Din cadrul acestora, cele mai răspândite sunt: randamente, consumuri și consumuri specifice. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 151 • Criteriile economice cuprind cele două mari categorii: investiții și cheltuieli de exploatare. Estimarea investițiilor sau a investițiilor specifice pentru unele ehipamente sau utilaje (compresoare, conducte, evaporatoare, generatoare de abur, pompe, schimbătoare de căldură etc.) se poate face folosind ecuații de corelare geometrică de forma (2.36), în care coeficientul c0 ține seama de investițiile suplimentare datorate construcției și montajului, pe lângă cele efective. Cheltuielile de producție se consideră, de obicei, pentru o perioadă de un an. Ele cuprind cheltuielile efective și cele de echivalare. Cheltuielile efective se compun din: - cheltuieli pentru exploatarea, întreținerea și repararea utilajelor și instalațiilor; - amortizări ale investițiilor. Cheltuielile de echivalare iau în considerare aducerea variantelor la echivalență din punct de vedere al efectului lor util. Atunci când se analizează variantele și din punct de vedere fiabilistic este necesar să se țină seama și de daunele probabile, care reprezintă valoarea pagubei probabile prin degradare de materiale sau materii prime sau a producției nerealizate ca urmare a întreruperilor accidentale în funcționarea sistemului. • Criteriile energetice cuprind energia înglobată în elementele sistemului și energia consumată pentru exploatarea sistemului. • Criteriile tehnico-economice sunt criterii complexe care exprimă atât aspectul tehnologic cât și cel economic, cele mai utilizate fiind cheltuielile anuale echivalente, cheltuielile totale actualizate și termenul de recuperare al investiției. 6.1.4. MODELUL MATEMATIC AL UNEI PROBLEME DE OPTIMIZARE Orice model de optimizare presupune crearea unei funcții obiectiv care trebuie optimizată. Fie XeD, DcR; X={x1x2...xn} - vectorul variabilelor de proiectare și F:D^R, F(X) = F(x1rx2,...,xn) - funcția obiectiv. Se consideră funcțiile ^,:D^R; ^(X) = 9>(xi, x2,..., xn), i =1,...,m, care caracterizează restricțiile proiectării, sub forma: - restrictii functionale: <pi(X) = 0; i = 1,2,..., p i (6.i) - restrictii regionale: q>j (X) < Sj; j = p +1,..., m Dacă Q c D este mulțimea soluțiilor sistemului de restricții (6.1) numite soluții admisibile, problema de optimizare este: {f (X) X min(max) (6.2) În figura 6.1 este reprezentată grafic, spre exemplificare, următoarea problemă de optimizare: F(x1, x2) min (p1(x1,x2) = 0; s2 <^2(x1,x2)<S2; s3 <^3(x1,x2)<S3 (6.3) unde x1 și x2 formează planul x1Ox2, iar axa OF se ia perpendiculară pe acest plan. Funcția F(X) se prezintă ca o suprafață, numită suprafață criteriu în spațiu tridimensional. 152 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 6.1 Reprezentarea grafică a unei probleme de optimizare Restricția funcțională 91(x1, x2) = 0 descrie o curbă în planul bazei, care proiectată pe suprafața criteriu formează o curbă în spațiu. Un punct parcurgând această curbă în spațiu urcă sau coboară, funcție de suprafața F(x1, x2). Restricțiile regionale 92(x1, x2) și 93(x1, x2) reprezintă două familii de curbe plane, extremele lor putând fi desenate între limitele inferioare și superioare si, respectiv Si (i =2, 3). Prin proiectarea regiunii cuprinse între curbele 92 = s2, 92 = S2, 93 = s3, 93 = S3 se obține regiunea admisibilă pe suprafața criteriu. Cea mai mică poziție a unui punct în mișcare pe curba 91 = 0, aparținând acestui domeniu admisibil corespunde optimului funcției obiectiv. Pentru găsirea soluțiilor tehnice optime, adică a condițiilor corespunzătoare minimului sau maximului unei funcții obiectiv, aceasta trebuie cercetată cu ajutorul unor metode de optimizare analitică sau numerică descrise în numeroase lucrări de specia-liate [27], [45], [52], [68], [122], [128], în această lucrare expunându-se atât pentru optimizarea necondiționată cât și pentru optimizarea condiționată, doar acele metode care se folosesc cu precădere în cadrul unor modele de calcul optimal al instalațiilor. 6.2. ELEMENTE DE PROGRAMARE MATEMATICĂ 6.2.1. NOȚIUNI GENERALE Programarea matematică a apărut ca o metodă de optimizare, deci de aflare a extremului unei funcții ale cărei argumente sunt supuse la anumite restricții. Este vorba Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 153 în principal de o funcție scalară a cărei mulțime de definire este mărginită, ceea ce conduce la faptul că extremul constrâns poate fi diferit de cel liber. Spre exemplificare, se consideră cazul minimului funcției F(x) al cărui argument x este supus restricției x > a, aeR (fig. 6.2). Se observă că în primele două situații (fig. 6.2-a,b) minimul constrâns este un minim analitic: dF (x) dx =0 (6.4) punctul xm găsindu-se în primul caz în interiorul mulțimii x > a, iar în cel de-al doilea caz pe frontiera acestei mulțimi. În cel de-al treilea caz, minimul constrâns nu este analitic: dF(x) dx >0 (6.5) nefiind situat pe frontiera mulțimii x > a. Acest ultim caz se încadrează efectiv în domeniul programării matematice întrucât rezolvarea lui necesită metode specifice. Cele trei cazuri prezentate anterior exemplifică și gruparea problemelor de optimizare în probleme fără restricții (optimizare necondiționată) și respectiv probleme cu restricții (optimizare condiționată). x m x m 6.2.2. OPTIMIZAREA NECONDIȚIONATĂ 6.2.2.I. Evaluarea analitică a extremului unei funcții fără restricții În condițiile în care nu există restricții, funcția de n variabile F(X)= F(x1,x2,K,xn) (6.6) cu derivate parțiale continue, are un minim local, respectiv maxim local în punctul caracterizat de Xm, dacă în vecinătatea acestui punct este îndeplinită condiția (6.7), respectiv (6.8): F(Xm) < F(X) (6.7) F(Xm) > F(X) (6.8) pentru orice vector X. O condiție necesară și suficientă pentru ca o funcție derivabilă F(X) să aibă un minim local unic în punctul X, îl constituie satisfacerea relațiilor: 154 Modelări numerice și optimizări în instalații respectiv matricea hessian: H= dF (X) dxi =0; i = 1,2, (6.9) d2 F (X) dx1 d2 F (X) dxn dx1 d2 F (X) dx1dx2 d2 F (X) dxn dx2 d2 F (X) dx1dxn d1F (X) dx„2 (6.10) să fie pozitiv definită. Se știe că o condiție necesară și suficientă pentru ca o matrice nedegenerată să fie pozitiv definită este ca toți minorii principali ai matricei să fie pozitivi. Orice punct interior de extrem local în care funcția F este diferențiabilă și diferențiala sa este nulă în acest punct, reprezintă un punct staționar al funcției. Există puncte staționare care nu sunt puncte de extrem, ce se numesc puncte "șa" ale lui F. La funcțiile de o singură variabilă, punctele în care derivata întâi se anulează, dar care nu sunt puncte de extrem, sunt puncte de inflexiune. Condițiile (6.9) și (6.10) sunt necesare pentru determinarea unui minim local unic, care nu întotdeauna reprezintă cel mai mic minim, adică minimum global. Un extrem relativ (local) este și un extrem absolut (global) dacă funcția F este con- vexă. n 6.2.2.2. Domenii și funcții convexe Un domeniu deschis D mărginit de (Pj(X) < 0 (/=1, 2,..., m) se numește convex dacă orice segment de dreaptă jX 1 + (1 - j)X2; (0 < j < 1) care unește două puncte caracterizate de vectorii de poziție X1 eD, X2 eD este conținut în D. În figura 6.3 se exemplifică un domeniu convex (fig. 6.3-a) și un domeniu neconvex (fig. 6.3-b). O funcție F(X) este convexă (fig.6.4) dacă pe orice dreaptă care unește două puncte X1, X2 e D este îndeplinită condiția: F[jX2 + (1 - j)X1 ] < jF(X2) + (1 - jJF(X1); Vj e (0,1), (6.11) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 155 Fig. 6.4 Reprezentarea unei funcții convexe unde partea dreaptă a inegalității reprezintă interpolarea liniară a funcției de-a lungul dreptei ce unește pe X1 cu X2. Funcțiile convexe au unele proprietăți importante: a) F(X1) > F(X2) + (X1 - X2) VF (X2), pentru toți X1, X2 (6.12) b) Matricea derivatelor parțiale d2 F / dxi dxj este pozitiv semidefinită pentru toate punctele X, adică are și valori caracteristice pozitive și negative; c) Fiecare minim local într-un domeniu convex D reprezintă un minim global pentru acest domeniu. 6.2.2.3. Metode numerice de evaluare a optimului unei funcții fără restricții Metodele analitice bazate pe calculul diferențial au o utilizare relativ limitată la rezolvarea problemelor de optim, datorită complexității funcției obiectiv. De aceea se va face referire în continuare la unii algoritmi de optimizare numerică a funcțiilor. Metoda de evaluare a minimului unei funcții monovariabile prin interpolare. Metoda de interpolare constă, de regulă, în aproximarea funcției printr-un polinom de interpolare pătratică sau cubică și cuplată cu un algoritm de căutare cu pas constant sau accelerat poate fi folosită la evaluarea extremului după o direcție, în cadrul unui algoritm de determinare a extremului unei funcții multivariabile. Un algoritm de căutare a minimului unei funcții monovariabile, care cuplează căutarea cu pas accelerat cu interpolarea pătratică, cuprinde următoarele etape: E1) Se cercetează funcția în acord cu algoritmul de căutare cu pas accelerat într-o succesiune de puncte pentru care rezultă: F(x1) > F(x2) >...> F(xn-1) și F(xn-1) < F(xn), xn fiind primul punct în care funcția crește. E2) Se rețin punctele xn-2, xn-1 și xn, notate cu x1, x2 și x3, cu ajutorul cărora se aproximează funcția printr-un polinom pătratic al cărui minim: 1 F(x1)(x32 - xf) + F(x2)(x1 - x32) + F(x3)(x2 - xj2) 2 F(x1)(x3 - x2) + F(x2)(x1 - x3) + F(x3)(x2 - x1) (6.13) aproximează minimul funcției de cercetat. E3) Se înlocuiește cel mai nefavorabil punct dintre xb x2 și x3 cu r* și se repetă etapa E2. După a doua interpolare, și în continuare, se verifică dacă interpolarea este reușită, adică dacă funcția în noul punct de interpolare este mai favorabilă decât în punctul din interpolarea anterioară. Se declară, de asemenea, interpolare nereușită cazul când numitorul expresiei (6.13) devine egal cu zero. Dacă interpolarea este reușită, se înlocuiește cel mai nefavorabil punct dintre x1, x2 și x3 cu r* și se trece la etapa următoare E3. Dacă interpolarea nu este reușită, se acceptă drept punct de start punctul din interpolarea anterioară reușită, se reduce pasul și căutarea se reia de la etapa E1. 156 Modelări numerice și optimizări în instalații E4) Se verifică criteriul de convergență, cum ar fi diferența dintre valorile funcției în două puncte de interpolare reușită consecutive, să fie mai mică decât o valoare critică s. Dacă convergența nu este satisfăcută, se reia algoritmul de la etapa E2. In figura 6.5 se prezintă schema logică a programului ordinator FMIN1, elaborat pe baza acestui algoritm, unde X(1) este punctul de start, P - pasul, R - coeficientul de reducere a pasului în cazul unei interpolări nereușite; s - valoarea critică de convergență; X0 - rezultatul de interpolare. În unele situații interpolarea printr-o formă pătratică a funcției de minimizat pe intervalul care conține minimul nu este suficient de precisă. În consecință, s-au propus polinoame de interpolare de ordin superior, dintre care polinomul de gradul trei este cel mai utilizat. Alte metode directe de evaluare a extremului unei funcții monovariabile sunt metodele UNIPLEX [68] și BRENT [13], [27], pe baza ultimei elaborându-se programul ordinator FMIN2. Metode de evaluare a minimului unei funcții multivariabile. Metodele numerice de determinare a minimului unei funcții multivariabile fără restricții pot fi împărțite în trei categorii: - metode aleatoare de căutare; - metode de căutare unidirecțională; - metode de gradient. Primul tip de metode conduce la aproximarea minimului global, iar celelalte două metode conduc, în general, doar la determinarea unui minim local. • Metodele aleatoare de căutare au la bază generarea unor numere aleatoare într-un anumit domeniu, numere care se atribuie componentelor vectorului X={x1, x2,..., xn}, urmând a calcula funcția F(X) pentru fiecare grup de valori date componentelor. Luând un număr mare de încercări se consideră ca valoare minimă a funcției F(X) cea mai mică valoare calculată. • Metodele de căutare unidimensională se bazează pe modificarea succesivă a componentelor vectorului X. În acest sens, se pornește cu modificarea primei componente x1 până când funcția F(X) nu mai scade. Apoi se trece la a doua componentă x2 ș.a. m.d., până ce funcția F(X) a atins minimul căutat cu precizia impusă. • Metodele de gradient efectuează modificări simultane ale tuturor variabilelor de care depinde funcția F(X), astfel ca aceste modificări să conducă la o deplasare în spațiul n-dimensional, într-o direcție opusă gradientului funcției obiectiv, care reprezintă vectorul ortogonal la conturul lui F(X) ce trece prin punctul de coordonate X. Întrucât aceste metode sunt cel mai frecvent utilizate, în continuare se prezintă unele dintre acestea. Această categorie de metode, aplicabile la optimizarea funcțiilor dife-rențiabile, se bazează pe ideea că variația cea mai pronunțată a unei funcții F(X) se obține prin deplasarea după direcția gradientului. După cum funcția obiectiv este aproximată la dezvoltarea în serie Taylor printr-o expresie liniară sau pătratică, aceste metode se clasifică în metode de gradient de ordinul 1, sau metode de gradient de ordinul 2. a) Metoda gradientului simplu Considerând o funcție obiectiv F(X) de n variabile, gradientul în punctul X este vectorul derivatelor de ordinul 1 în acest punct: Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 157 (funcția f zx/7) x(i)-x&) x.{£)*x(3i F&t'Flti <fUNmA(î‘x,f^ (wîcnÂcw^> Wai<m --EE 1—J^p/j^ / Scrie: \ <£3E) o fapf W0WJ W ^FlD^^-XlSiJ+FiZiM-XfSn F(3)ttfe -X(M X(K®*KW F(;-ț3Ț-F(F, FW XS-X(4) Fig. 6.5 Schema logică a algoritmului de căutare cu pas accelerat cuplat cu interpolare pătratică pentru determinarea minimului unei funcții monovariabile 158 Modelări numerice și optimizări în instalații G = VF (X) = dF dx1 dF dx2 dF dx (6.14) Vectorul unitate (direcțiile normate ale gradientului) corespunzător punctului Xk are expresia: Dk = ± VF (Xk) || VF (Xk )|| =± G IG,, (6.15) în care norma euclidiană a vectorului Gk este: 1/2 IGJI = [GTGk ] /2 t (C (6.16) iar semnul plus se utilizează pentru maximizare și semnul minus pentru minimizare. Dacă se face referire la o problemă de minimizare, algoritmul cuprinde următorii pași: P1) Se alege un punct de start X0. P2) Se evaluează gradientul de ordinul 1, G0 = VF(X0) și direcțiile normate corespunzătoare D0, în acest punct. P3) Se evaluează minimul X1=X0-r*D0 după prima direcție ce trece prin X0 determinând parametrul r* din condiția de minimizare a funcției F(X0-r*D0), punct utilizat drept vârf de start la iterația următoare. Generalizând, pentru fiecare punct de plecare definit de vectorul Xk se determină un nou punct definit de vectorul Xk+1 pentru care funcția F are cea mai mare descreștere, conform cu relația: Xk+1=Xk -r*Dk (6.17) relația concretă de determinare a parametrului r* putând fi (6.13). P4) După fiecare iterație k se verifică criteriul de convergență: ’ ||GJ| < e ’ (6.18) unde valoarea lui s este legată de precizia cu care se determină minimul. Dacă criteriul este satisfăcut cercetarea se oprește și se admite drept minim al func- ției obiectiv minimul ultimei direcții, iar în caz contrar se recurge la o nouă iterație. În consecință, procesul de minimizare printr-o metodă de gradient implică repetarea a două etape principale: - determinarea direcției de deplasare; - alegerea valorii parametrului r* care minimizează funcția într-o anumită direcție. Prima etapă reprezintă elementul distinctiv pentru fiecare metodă de gradient, pe când cea de-a doua etapă este comună și similară metodei de căutare unidimensională. Principalul dezavantaj al metodelor de gradient simplu îl constituie convergența re- lativ lentă în apropierea optimului, ajungându-se la o mișcare ciclică în jurul soluției, fără posibilitatea de a o atinge la anumite valori ale preciziei. b) metoda gradienților conjugați înlătură dificultățile de convergență ale metodei de gradient simplu, utilizând pentru calculul unei direcții de explorare formula Fletcher-Reeves: Dk+1 = Gk+1 + PkDk ; k > 1 (6.19) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 159 în care coeficientul de pondere /3k este dat de relația: IGk+>ll2 Fig. 6.6 Schema logică a algoritmului gradienților conjugați pentru determinarea minimului unei funcții multivariabile (6.20) 3k = 2 IGk Această metodă conduce la algoritmul cuprinzând următorii pași: P1) Se alege un punct inițial caracterizat de vectorul de poziție X0. P2) Se calculează gradientul funcției: Go = VF (Xo) (6.21) și se stabilește direcția inițială: Do = -Go (6.22) P3) Noul punct, caracterizat prin vectorul de poziție Xk+1, se determină ca minim al funcției F în direcția definită de Dk. P4) Se calculează gradientul funcției în Xk+1: Gk+1 = VF (Xk+1) (6.23) urmând a determina coeficientul 3k cu relația (6.2o) iar apoi se stabilește noua direcție: Dk+1 = -Gk+1 + 3kDk (6.24) Dacă condiția de convergență (6.18) nu este îndeplinită se revine la pasul P3, iar în caz contrar se admite drept minim al funcției obiectiv minimul ultimei direcții. In figura 6.6 se prezintă schema logică a progra- mului ordinator FMIN3, elaborat pe baza acestui algoritm. Algoritmul descris nu utilizează derivatele de ordinul 2 și inversări de matrice și prin urmare este ușor accesibil din punct de vedere practic. Prezintă avantajul unui volum relativ redus de calcule și necesită memorie puțină. Dificultatea principală în utilizarea metodei gradienților conjugați este necesitatea folosirii unei căutări liniare precise pentru a garanta convergența superliniară. În plus, dacă lungimea pasului nu este suficient de apropiată de cea optimală, direcția generală (6.19) poate să nu fie o direcție de descreștere. Remediul tipic în acest caz este reiniția-lizarea algoritmului cu Dk = -Gk. Metoda gradienților conjugați se folosește, în special, pentru rezolvarea problemelor de dimensiuni mari (peste 1oo...15o variabile). Altă metodă de gradient este metoda Davidon-Fletcher-Powel [27], [68], ce face parte din categoria metodelor cvasinewtoniene și este preferată pentru probleme cu un număr mic sau mediu de variabile. 160 Modelări numerice și optimizări în instalații 6.2.3. OPTIMIZAREA CONDIȚIONATĂ 6.2.3.1. Metode analitice de evaluare a extremului unei funcții cu restricții S-a arătat la pct. 6.1.4 că o problemă de optimizare neliniară cu p restricții de egalitate și m-p restricții de tip inegalitate, se formulează astfel: F(X) = F(x1, x2,..., xn) min(max) pl (X) = 0; i = 1,2,..., p (6.25) p, (X) > 0; j = p +1,..., m Deoarece, oricare din inegalități poate fi transformată într-o egalitate, prin introducerea unei variabile wj: pj (X) - w2j =0 (6.26) problema (6.25) devine o problemă de optimizare cu restricții de tip egalitate. O astfel de problemă se poate rezolva, fie prin metoda substituției directe, fie prin metoda multiplicatorilor Lagrange. Metoda substituției directe constă din explicitarea a q < p variabile (dacă aceasta este posibil) și substituirea lor în funcția obiectiv, problema rezolvându-se în continuare ca una fără restricții. În unele cazuri practice explicitarea de variabile în cadrul restricțiilor de tip egalitate nu este posibilă. În cazul căutării extremului unei funcții F(X) de n variabile cu m restricții de tip egalitate (m<n), cu ajutorul multiplicatorilor Lagrange, se demonstrează că punctul X0, extremul funcției obiectiv, se obține prin optimizarea funcției fără restricții: r( X, A) =r( x2,-K xn ) = = F(x1,x2 (6.27) n ) +t^P< (X2,K, xn ) i=1 în care r(X,A) este denumită funcția Lagrange, iar scalarii X1, X2,..., Xm - multiplicatori Lagrange. Deci, problema de optimizare cu restricții s-a transformat într-o problemă fără restricții, a cărei soluționare constă în rezolvarea unui sistem de ecuații normale, obținut prin anularea derivatelor parțiale de ordinul întâi ale funcției obiectiv, care se scrie astfel: dr(X, A) dF . dp. n , —-——L =--------+t = 0; j = 1,...,n dx, dx, dx dr( X, A) dX Bx, (6.28) = pi = 0; i = 1,...,m Sistemul conține n+m ecuații (derivatele parțiale în raport cu X, fiind chiar relațiile de restricții), rezultând cele n+m necunoscute: Xj (j = 1,..., n) și X (i = 1,..., m), cel mai Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 161 accesibil mod de rezolvare a acestuia fiind cel numeric (eliminare Gauss, aproximații succesive Gauss-Seidel, Newton-Raphson etc.). Relațiile scrise prezintă condiții necesare, dar nu și suficiente, în cazul general, pentru minim. Numai dacă F(X) este o funcție convexă și ^(X) sunt liniare, se poate arăta că aceste condiții sunt și suficiente pentru minim. 6.2.3.2. Principiul programării liniare De cele mai multe ori în practică se întâlnesc probleme de optimizare cu restricții. În aceste cazuri, dacă restricțiile și funcția obiectiv sunt funcții liniare de componentele vectorului X și dacă acestor componente li se impun condiții de negativitate, modelul de optimizare constituie o problemă de programare liniară. Dacă funcția obiectiv și una sau toate restricțiile sunt neliniare, atunci problema este de programare neliniară. Programarea liniară constă în esență în determinarea maximului (minimului) funcției obiectiv de mai multe variabile necunoscute, legate între ele printr-un sistem cu un număr oarecare de ecuații și inecuații, ce reprezintă restricțiile. Astfel, se pune problema determinării valorii maxime sau minime a funcției obiectiv: F = c1 x1 + c2x2 + k + cnxn max(min) (6.29) satisfăcându-se restricțiile și condițiile de nenegativitate: a11 x1 + a12x2 + k a1nxn < b1 a21 x1 + a22x2 + k a2nxn < b2 KKKKKKKKKKK (6.3o) am1x1 +am2x2 +Kamnxn <bm xj >0; j = 1,2,...,n j Sistemul de restricții inegalități (6.3o) poate fi transformat într-un sistem de egalități prin atașarea unor variabile de ecart xn+t > 0 (i = 1, ..., m) obținându-se forma standard a modelului de programare liniară. Evident că programul liniar standard (cu variabile de ecart) poate fi scris mai concis în forma matriceală: F = CX max(min) AX = B (6.31) X>0 în care: C este vectorul linie al coeficienților funcției obiectiv; X - vectorul coloană al variabilelor; A - matricea coeficienților din sistemul restricțiilor; B - vectorul coloană al termenilor liberi din sistemul restricțiilor. Mulțimea de n+m valori xj care satisfac sistemul restricțiilor se numește soluție. Dacă în plus aceasta verifică și condițiile de nenegativitate atunci soluția se numește posibilă. Când restricțiile sunt liniare independente, iar soluția conține m componente xj 162 Modelări numerice și optimizări în instalații nenule și n componente xj nule, soluția poartă numele de soluție de bază. Dacă această soluție conține un număr de valori xj nenule mai mic decât m, ea este degenerată. Soluția de bază care face ca funcția obiectiv să fie maximă (minimă) este denumită soluție optimală. Maximizarea funcției obiectiv F se poate transforma în minimizarea funcției: n F'=-F =-tcjxj (6.32) j=1 față de restricțiile date, adică problema minimizării se reduce la o problemă de maximizare prin schimbarea semnului tuturor coeficienților din funcția obiectiv, iar în final prin schimbarea semnului maximului obținut. Cel mai utilizat algoritm de rezolvare a problemelor de programare liniară este algoritmul Simplex, elaborat de Dantzig, care s-a dezvoltat ulterior în mai multe variante. Principiul acestui algoritm constă în utilizarea în spațiul variabilelor funcției obiectiv a unei figuri geometrice cu un număr de vârfuri mai mare decât numărul variabilelor, figură denumită simplex. Se evaluează funcția obiectiv în fiecare vârf al acestei figuri și se cercetează apoi direcția ce trece prin vârful cel mai nefavorabil și centroidul celorlalte vârfuri. Această cercetare urmărește stabilirea unui nou vârf favorabil care să-l înlocuiască pe cel mai nefavorabil din simplexul existent. In acest mod se generează un simplex care migrează în cele mai multe cazuri, în regiunea extremului funcției obiectiv. In varianta de bază, algoritmul simplex presupune o succesiune de iterații în următoarele etape: E1) Aducerea problemei în forma standard transformând inegalitățile în egalități prin introducerea variabilelor de ecart. E2) Determinarea unei soluții de bază inițiale. E3) Trecerea la altă soluție de bază, plecând de la baza inițială sau precedentă și modificând una din variabile, care nu este în bază, pentru deplasarea la un alt vârf ce îmbunătățește funcția obiectiv. In cazul unei probleme de maximizare, se alege variabila cu coeficientul pozitiv cel mai mare, iar în cazul unei probleme de minimizare, se alege variabila cu coeficientul negativ cel mai mare. E4) Considerarea ca soluție optimală a soluției de bază obținute după etapa anterioară, atunci când nu mai este posibil să se micșoreze (mărească) valoarea funcției obiectiv, ceea ce corespunde situației în care toți coeficienții cj, din funcția obiectiv devin pozitivi în varianta minimizării și negativi în cazul maximizării. Pe baza acestui algoritm s-a elaborat programul ordinator SIMPLEX, cuprinzând trei subrutine. Unul din algoritmii utilizați în cazul programării liniare cu variabile întregi este cel al lui Gomory [27]. 6.2.3.3. Formularea generală a progrămării neliniare Programarea neliniară este o metodă matematică de optimizare a problemelor ce pot fi descrise prin expresii neliniare. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 163 În general, pentru rezolvarea problemelor de optimizare condiționată se utilizează programarea neliniară cu restricții, a cărui model matematic este definit de relațiile: F(X) min (max) [, (X) {>; =; io; j = 1,2,k m 3 unde funcția obiectiv F și funcțiile restricții [ constituie împreună funcții continue ale problemei de optimizare, iar X este vectorul variabilelor de forma: X={x1 x2K,xn} (6.34) Modelul matematic (6.33) conduce la o problemă de programare neliniară, în următoarele cazuri posibile: - funcția obiectiv neliniară și restricțiile liniare; - funcția obiectiv liniară și restricțiile neliniare; - funcția obiectiv neliniară și restricțiile neliniare. Înainte de a descrie câteva din metodele de soluționare a problemelor de programare neliniară se prezintă condițiile Kuhn-Tucker, obținute prin extinderea metodei clasice a multiplicatorilor Lagrange și pentru cazul restricțiilor de inegalitate. Condițiile de optimalitate Kuhn-Tucker. Prin generalizarea metodei clasice a multiplicatorilor Lagrange, Kuhn și Tucker au stabilit condițiile care trebuie să fie satisfăcute de un optim cu restricții, local sau global, condiții ce stau la baza celor mai mulți algoritmi existenți pentru rezolvarea problemelor de programare neliniară. Se consideră problema minimizării funcției: F(X) =F(x1,x2,K,xn) (6.35) în prezența restricțiilor: qi(X) =qj(x1,x2,K,xn) <o; j = 1, 2,..., m < n (6.36) Cu ajutorul a m variabile auxiliare reale wj, inegalitățile (6.36) se transformă în egalități: qj(X) + w2j =o; j =1,2,...,m Aplicând metoda multiplicatorilor Lagrange se definește funcția auxiliară: m r(X, W, A) = F(X) + £ [Pj (X) + w j ] (6.37) (6.38) j=1 care conduce la un punct staționar în ipoteza îndeplinirii condițiilor: dr(X ,W, A) dF (X) dX. dr( X ,W, A) d^j dr( X ,W, A) dw. V ; d[ (X) 0 . , / iAj—----------= 0; i = 1,2,..., n j=1 dx. dx,. =[j(X) + w2j = 0; j =1,2,...,m (6.39) = 22jWj = 0; j =1,2,..., m Întrucât mărimile wj sunt variabile auxialiare, acestea pot fi eliminate din sistemul (6.39). Din cea de-a doua relație a acestui sistem rezultă că oricare ar fi j, condiția 164 Modelări numerice și optimizări în instalații pj(X) = 0 are loc numai dacă wj = 0, sau ținând seama și de ultima relație a aceluiași sistem se obține: Xjpj(X)=0 (j = 1, 2,..., m). Pentru eliminarea variabilelor wj , rezultă deci condițiile necesare pentru minm: dF (X) ■tx, j. = 0; i=1,2,...,n dxi foi Pj (X) < 0; j = 1,2,..., m Xjpj (x) = 0; j=1, 2,..., m cărora Kuhn și Tucker le-au adăugat în plus: Xj > 0; j =1,2,...,m j (6.40) (6.41) relații cunoscute sub numele de condițiile Kuhn-Tucker, ce sunt necesare atât pentru un minim local, cât și pentru un minim global. Dacă funcțiile F(X), Pj(X) și domeniul admisibil sunt convexe ele devin condiții necesare și suficiente pentru un minim global. Condițiile de optimalitate (6.40), (6.41) înlocuiesc programul matematic general (6.33) printr-un sistem de ecuații și inecuații, a căror expresie matriceală are forma: V x (F) + V x (®T )A = 0 ®(X) < 0 A®(X ) = 0 (6.42) A=0 în care: F(X), ®(X) și domeniul admisibil sunt convexe; A - vector cu aceleași dimensiuni ca O. iar: V x ' d ' ' d ' dx1 (6.43) V x (®T) = dx1 d d .8xn _ _dxn _ {P1 P2KPm} (6.44) O problemă de programare convexă admite un domeniu admisibil convex și o funcție obiectiv convexă, lucru asigurat dacă F și Pj sunt funcții convexe. Dacă o problemă de programare matematică este cunoscută a fi convexă prezintă avantajele: - funcția nu are minime locale; - condițiile Kuhn-Tucker sunt necesare și suficiente pentru a indica un minim global. În cele mai multe aplicații concrete din domeniul instalațiilor este dificil de a arăta că funcția analizată este convexă, însă modelele de optimizare obținute în condiții de convexitate pot fi aplicate problemelor de programare matematică neconvexă pentru a găsi un minim local. Prezentarea generală a metodelor de soluționare a problemelor de programare neliniară. Un algoritm care poate rezolva problema programării neliniare în forma ge- Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 165 nerală (6.33) este de regulă ineficient când se utilizează pentru rezolvarea unor probleme cu caracteristici speciale. Din acest motiv, pentru orice problemă este avantajos să se evidențieze toate trăsăturile particulare care ar putea să conducă la o rezolvare mai ușoară. În [39] Philip Wolfe a făcut o grupare a problemelor de programare după dimensiuni și complexitate, în grupa problemelor neliniare așezând în ordinea complexității probleme cu variabile separate, probleme de programare pătratică, probleme cu restricții liniare și funcția obiectiv neliniară și probleme cu funcțiile de optimizare explicite și cu derivate ușor de calculat. Au fost puși la punct numeroși algoritmi, folosiți în anumite cazuri particulare, legate de forma funcțiilor F și [j. Dintre algoritmii de rezolvare a problemelor cu structură specială, fac parte algoritmul lui Wolfe [35], [37] pentru programarea pătratică și algoritmul lui Rosen [37] pentru programarea convexă cu restricții liniare. Algoritmii de căutare numerică a optimului au la bază: - metode directe de căutare în domeniul admisibil, ce utilizează evaluări ale funcției obiectiv în punctele din domeniul admisibil al variabilelor de optimizat; - metode indirecte, prin care problema cu restricții se transformă în una fără restricții, modificând funcția obiectiv; - metode de gradient, ce utilizează evaluări atât ale funcției obiectiv, cât și ale gra-dientului în puncte din domeniul admisibil. Algoritmii de optimizare parcurg, de regulă, următoarele trei etape: E1) Alegereea unui punct de start X0, punct admisibil în cazul unei probleme cu restricții. E2) Deplasarea prin puncte succesive Xk (k = 1, 2...) până când optimul este atins. De la un punct de bază Xk-1 la un punct de bază nou Xk se trece prin deplasarea după o direcție Dk = {d1(k),d2(k),Kdn(k)}, punctul Xk fiind optimul după această direcție. În cazul metodelor directe, direcțiile de deplasare sunt prevăzute în algoritm, pe când cele de gradient sunt evaluate în fiecare punct Xk. E3) Verificarea criteriului de convergență, etapă care decide oprirea sau continuarea procesului de căutare a optimului. Este dificil de a face afirmații general valabile privind superioritatea unui algoritm față de altul. În consecință, alegerea celui mai bun algoritm, pentru o problemă dată, reprezintă un întreg proces de cercetare. Metoda direcțiilor admisibile. Din categoria metodelor directe privind minimizarea funcțiilor multivariabile în prezența restricțiilor de tip inegalitate, metoda direcțiilor admisibile este cea mai des utilizată, folosind de regulă un procedeu de aproximații succesive de forma: Xk+1 = Xk + aDk (6.45) unde direcțiile de deplasare Dk și lungimea pasului de deplasare a sunt întotdeauna alese astfel încât Xk+1 să se afle în interiorul domeniului admisibil (fezabil). Această metodă conține două etape principale, prima constând în determinarea pentru fiecare pas k a unui vector Dk care respectă condițiile: 166 Modelări numerice și optimizări în instalații VPj(X)TD<0; VF(X)T D<0 (6.46) iar cea de-a doua, determină mărimea pasului a. În funcție de modul în care sunt rezolvate cele două etape, există diverse variante ale metodei [27], [84]. Metoda funcțiilor de penalizare face parte din categoria metodelor indirecte și reprezintă o tehnică de rezolvare a problemelor de minimizare în prezența relațiilor de restricții, prin transformarea acestora în probleme de minimizare fără restricții. Minimul neconstrâns al unei probleme de optimizare se poate găsi în interiorul domeniului admisibil sau în exteriorul lui. a) Metoda penalizării de punct exterior utilizează o funcție de penalizare care dă o valoare mare funcției F atunci când punctul X iese din domeniul admisibil sau se află în afara lui. Pentru problema de optimizare neliniară: F (X) min (6.47) Pj (X) > 0; j = 1,2,..., m se definește funcția obiectiv de penalizare: O(X , a) = F (X) + aP(X) (6.48) unde a este o constantă, iar funcția de penalizare P este dată de relația generală: f0; Pj (X) > 0 P(X)= t<Pj (X) >p; Pj (X) < 0 j =1 (6.49) în care p este o constantă nenegativă. Problema de minimizare neliniară (6.47) s-a transformat într-o problemă de minimizare fără restricții a funcției (6.48). m Prezența termenilor aț < p, (X) >p face ca funcția O să ia o valoare mare atunci j=1 când restricțiile nu mai sunt îndeplinite, altfel spus penalizează încălcarea restricțiilor. Pentru cazul 0< p <1, funcția O este continuă pe frontiera domeniului, putând avea derivate de primul ordin discontinue pe frontiera domeniului. Dacă p =1, există un a foarte mare pentru care minimul lui O să coincidă cu minimul lui F și din această cauză în practică nu se utilizează p = 1, ci de obicei p = 2. Algoritmul corespunzător acestei metode are următoarele etape: E1) Se alege un punct inițial X0 și o valoare inițială a și se determină Xm care mini- mizează valoarea funcției: m O(X,a)=F(X)+at<Pj(X)>2 (6.50) j=1 E2) Se verifică dacăXm^Dc, unde Da este domeniul admisibil, prin condiția: 1/2 |A(X)| = |t 5 2l < e (6.51) i=1 Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 167 în care: A(X) = Xm (ak-1) - Xm (ak) (6.52) Calculul se oprește dacă este îndeplinită condiția (6.51) sau dacă a este de ordinul lui 10-7...10-6. E3) Dacă XmgDa se alege a' > a și pornind de la X0 = Xm algoritmul reia etapa E1, minimizând O(X, a'). Pentru un a suficient de mare se forțează minimul funcției O să intre în Da. b) Metoda penalizării de punct interior folosește o funcție obiectiv de forma: m O(X, a) = F(X) -a£—— (6.53) j=1 [j (X) în care: F este funcția de optimizat; [j - restricțiile care îndeplinesc condițiile [j < 0 (j = 1, 2,..., m). Dacă a > 0, minimul lui O(X, a) se află în domeniul admisibil și converge către minimul lui F(X) pe măsură ce parametrul a se micșorează. Algoritmul de calcul are următoarele etape: E1) Se alege punctul inițial X0 pentru care [j(X0) < 0 și o valoare inițială a lui a. E2) Se minimizează funcția O exprimată prin (6.53) și se determină Xm. E3) Dacă convergența nu este suficient de bună se micșorează a. E4) Se alege un nou punct inițial X0 = Xm și se repetă etapa E1. Metoda gradienților condiționați. Această metodă se utilizează pentru minimizarea unei funcții neliniare într-un domeniu în care minimul unei funcții liniare se obține fără dificultăți. Fie F(X), X e Rn o funcție neliniară continuă și derivabilă într-un domeniu convex Q. Se presupune că gradientul VF(X) a lui F(X) satisface pentru toate punctele din Q condiția lui Lipschitz: ||VF(X1) -VF(X2)|| < L0||Xj - X2|| (6.54) unde L0 este constanta lui Lipschitz. Algoritmul corespunzător acestei metode cuprinde următoarele etape: E1) Se alege un punct de start X0 din domeniul Q. E2) Considerând, în general, aproximația k a aprocesului iterativ, se minimizează funcția liniară VF(Xk)TZși se determină punctul de minim Z(Xk). E3) Se calculează direcția de explorare: Dk =Z(Xk) - Xk (6.55) și n(Xk) = VF (Xk) TDk (6.56) E4) Se construiește noul punct de bază: Xk+1 = Xk +akDk (6.57) unde ak este lungimea pasului în direcția Dk egal cu 2 -i0 , i0 fiind primul indice i = 0, 1, .., pentru care are loc inegalitatea: 168 Modelări numerice și optimizări în instalații F(Xk + 2-iDk)< F(Xk)+ 2- n( Xk) 2 E5) Procesul iterativ se oprește atunci când este satisfăcut criteriul: n( Xk) = 0 iar Xk este soluția optimă a problemei, care minimizează funcția F(X). (6.58) (6.59) 6.2.4. METODA PROGRAMĂRII DINAMICE Programarea dinamică reprezintă o metodă de optimizare a sistemelor sau a proceselor în care se operează pe faze sau secvențial, având ca aplicare înlocuirea unei probleme de dimensiuni mari printr-o succesiune de probleme de dimensiuni mici. La baza acesteia se află principiul optimalității a lui Bellman, care pe scurt se formulează astfel: „o politică optimă nu poate fi alcătuită decât numai din subpolitici optime”. Procesele secvențiale sunt acele procese în cadrul cărora un fluid, un flux de material sau un flux energetic își modifică parametrii (temperatură, presiune, umiditate etc.) în cursul unei serii de transformări succesive. Prin programarea dinamică se pune problema minimizării funcției obiectiv: N min Z = £ Vi (Xi-1, Xi) (6.60) i=1 știind că fiecare mărime Xi poate varia într-un domeniu care depinde de X0 și Xi+1 , V i = 1, 2,..., N. Formula de optimizare (6.60) se generalizează în cazul în care termenii Xi sunt vectori: Xi ={x1i x2i Kxni} (6.61) având n componente. Forma funcției Z și natura domeniilor de variație ale variabilelor permit utilizarea unui sistem de N faze pentru care Vi (Xi-1, Xi); (i = 1, 2,..., N) este funcția de valoare atașată fiecărei faze, iar Z - funcția de valoare atașată mulțimii fazelor. Pentru a găsi valoarea minimă a funcției Z se aplică principiul optimalității, necesitând la fiecare pas rezolvarea ecuației funcționale: f0,i(X0,Xi)={mXin}[Vi(Xi-1,Xi)+ f0,i-1(X0,Xi-1)] {Xi-1} (6.62) unde {Xi-1} înseamnă că Xi-1 aparține unei mulțini de valori ce depind numai de X0 și Xi. Algoritmul de calcul constă în rezolvarea succesivă a problemelor de minimizare (6.62) pentru i = 1, 2,..., N, cu variația discretă a lui X0 și memorarea rezultatelor intermediare, calculându-se astfel subpoliticile optime succesive pentru fazele 1 și 2 împreună, apoi pentru fazele 1, 2 și 3 împreună, ..., pentru fazele 1,N împreună, adică politica sau politicile optime: minZ= f0,N (X0,XN ) = {min}[VN (XN-1 {Xn -1} XN) + f0,N-1 (X0,XN-1) (6.63) Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 169 în care: /0n(X0Xn) este valoarea politicii optime de la X0 la XN; VN(XN-1,XN) - valoarea subpoliticii de la XN-i la XN; f0,N-1(X0, XN-1) - valoarea politicii optime de laX0 la XN-1. Claritatea ecuațiilor funcționale face ca ele să poată fi aplicate direct, pe cale analitică, fără dificultate. Cu ajutorul acestei metode se poate da o soluționare optimă alegerii amplasamentului captării și a traseului unei magistrale de aducțiune a apei. 6.3. ELEMENTE DE TEORIA GRAFURILOR 6.3.1. NOȚIUNI GENERALE 9 Ori de câte ori o structură prezintă o mulțime de obiecte distincte și există o lege care să stabilească o corespondență între acestea, avem de-a face cu un graf (fig. 6.7). Pentru un graf trebuie definite în mod simultan atât mulțimea vârfurilor X = {x1, x2,...,xn}, cât și a tranzițiilor r, care există între acestea. Cuplul format din mulțimile X și r se numește graf orientat și se notează prin G = (X, r) sau G = (X, U), unde U este mulțimea arcelor, reprezentate prin săgeți. Tranzițiile de forma (xi^xj) au originea în vârful xi și extremitatea în vârful Xj și se mai notează sub formele: (x;-, Xj), uj sau xier(xj). Grafurile orientate permit tranziții de un singur sens. În acest caz între două vârfuri consecutive este un singur arc cu săgeată într-un anumit sens. Arcele care au vârf comun se numesc arce adiacente, iar extremitățile unui arc se numesc vârfuri adiacente. Un arc este incident la un vârf dacă vârful respectiv este o extremitate a arcului. O succesiune de arce adiacente formează un drum, care dacă trece o singură dată prin vârfurile sale se numește drum elementar, dacă se întoarce în punctul de plecare se numește circuit, iar dacă trece odată și numai odată prin fiecare vârf al grafului se numește drum hamiltonian. Există diferite metode pentru căutarea drumurilor și circuitelor hamiltoniene (metoda Kaufmann, teorema Konig, teorema Dirac). Lungimea drumului este dată, prin convenție, de numărul arcelor sale. Pentru calculul lungimii minime a drumurilor de la un vârf Xi la toate celelalte vârfuri ale unui graf G se folosește algoritmul Dantzig [130]. Graful orientat care nu are circuite este denumit arborescență. Numărul ciclomatic al unui graf G dă numărul maxim de cicluri independente c și se scrie analitic cu ajutorul relației lui Euler: c = a - (v - 1) (6.64) în care: a este numărul de arce; v - numărul total de vârfuri. La un graf conjugat un număr egal de ar- 170 Modelări numerice și optimizări în instalații ce se obține înlocuind fiecare vârf cu un circuit și fiecare circuit cu un vârf. Numărul ciclurilor independente c* ale grafului conjugat G* este dat de relația: c* = a - c = v -1 (6.65) Operația prin care fiecărui arc i se atribuie o valoare poartă numele de valorizarea arcelor. Valoarea unui drum este egală cu suma valorilor arcelor ce formează drumul. Prin valorizarea arcelor unui graf se poate determina drumul de valoare optimă din graf folosind diverși algoritmi: Ford, Bellman-Kalaba, Yen. Graful neorientat nu presupune relații univoce între elementele sale, iar vârfurile sunt legate prin muchii, care se reprezintă fără săgeți. În locul drumului, apare lanțul, a cărui lungime este dată de numărul muchiilor sale. Într-un graf neorientat gradul unui vârf xj este numărul muchiilor care se leagă de vârful xj. Pentru un graf neorientat cu m muchii, suma gradelor vârfurilor sale este egală cu 2m. Un graf complet are proprietatea că oricare două vârfuri sunt unite printr-o muchie, în cazul grafurilor neorientate și că oricare două vârfuri ale sale xi și xj sunt unite prin-tr-un arc (xi, xj) sau printr-un arc (xj, xi) ori prin ambele arce (xi, xj) și (xj, xi), în cazul grafurilor orientate. Un graf se numește conex dacă pentru oricare două vârfuri ale sale există în graf cel puțin un drum (lanț) care le leagă, iar în caz contrar graful este neconex. Graful neorientat conex fără cicluri se numește arbore. Muchiile complementare muchiilor grafului definesc coarborele. Dacă G = (X, U) este un arbore cu v vârfuri și m muchii, atunci: m=v -1 (6.66) Un graf G = (X, r) poate conține un graf parțial care să fie și arbore (numit arbore parțial) numai dacă este conex. Graful parțial al lui G = (X, r) este prin definiție un graf G = (X, A) în care Vx,-, Ax, c rx,-. 6.3.2. ALGORITMI PENTRU DETERMINAREA UNUI ARBORE DE VALOARE MINIMĂ Algoritmul Sollin. Se consideră graful conex G =(X, U) căruia i se atașează matricea valorilor M ale cărei elemente mij sunt: X(uj), dacă vârfurile x, și x, sunt adiacente mj =s ro, dacă vârfurile x, și x, nu sunt adiacente (6.67) 0, dacă i = j unde X(uj) este valoarea atribuită muchiei uj e U. Algoritmul Sollin pentru determinarea arborelui de valoare minimă presupune parcurgerea următoarelor etape: Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 171 E1) Se parcurg într-o ordine oarecare vârfurile grafului, constituindu-se arbori ai subgrafurilor grafului dat, formate din vârful considerat și vârful legat de el prin muchia de valoare minimă, arborii rezultați fiind neconectați între ei. E2) Arborii rezultați se consideră a fi vârfuri și se revine la etapa E1. E3) Procesul de calcul se consideră terminat în momentul când se obține un singur arbore, corespunzător unui singur subgraf, care este însuși graful dat. Acest algoritm este o metodă aproximativă conducând în general la o soluție apropiată de cea optimă. Algoritmul Kruskal este o metodă exactă de determinare a arborelui de valoare minimă într-un graf, necesitând următoarele etape principale: E1) Se alege o muchie a grafului cu valoarea cea mai mică. E2) Dintre muchiile nealese, se alege una care nu formează circuite cu muchiile deja alese și care are valoarea cea mai mică. E3) Procesul de calcul se consideră terminat în momentul în care s-a determinat mulțimea U , formată din cele v-1 muchii ale arborelui: U = {mi ,,l,u } (6.68) iar graful G =(X,U)este un arbore de valoare minimă. Dacă toate valorile 2(uj) pentru uj eU sunt distincte, există o soluție a problemei și numai una. În ipoteza existenței unor valori egale la mai multe muchii, problema poate avea mai multe soluții. Acest algoritm a fost implementat în cadrul programului ARBMIN [98], putând fi utilizat pentru determinarea configurației optime a rețelelor ramificate de distribuție a energiei electrice, termice, a gazelor și a apei. 6.3.3. ALGORITMI PENTRU DETERMINAREA UNUI DRUM DE VALOARE MINIMĂ Principalii algoritmi de determinare a unui drum de valoare minimă din graf au la bază principiul optimalității, potrivit căruia orice drum optim în graf este format din subdrumuri optime din acel graf. Acești algoritmi se utilizează pentru determinarea traseului optim al unor magistrale de aducțiune a apei și a gazelor. Algoritmul Ford. Se consideră un graf conex orientat G = (X, U) și fiecărui arc ui eUi se asociază un număr 2(uj)>0 reprezentând valoarea arcului. Grafului i se atașează matricea M ale cărei elemente mij sunt date de relațiile (6.67). Drumul i din graf de valoare minimă are valoarea totală: 2(g) = 2(uj) min (6.69) uijej și se află, conform algoritmului Ford în următoarele etape: E1) Se numerotează vârfurile grafului într-o ordine oarecare: x0, x1,...,xn în așa fel încât vârful origine să fie x0, iar vârful extremitate să fie xn. 172 Modelări numerice și optimizări în instalații E2) Se atribuie fiecărui vârf xi(i=0,n)o marcă li, pe scurt xi(li), care să reprezinte lungimea unui drum arbitrar de la x0 la x,; inițial se ia l0 = 0 și l, = w, dacă i / 0. E3) Se consideră pe rând toate arcele (xi, xj) din U, se calculează diferența lj-li și se compară cu X(xi, xj), iar dacă: lj -li > X(xi,xj) (6.70) atunci se înlocuiește de fiecare dată lj prin: l'j =li +X(xi,xj)<lj (6.71) obținându-se o reducere pentru marca vârfului xj. E4) Se definește pentru uniformitate marcajul: l lj, dacă lj - l, <X(x,, x,) l, + X(xt, x,), dacă l, - l, > X(xt, x,) (6.72) E5) Se continuă această reducere până când pentru orice arc din U avem lj-l < xj). E6) Se determină vârfurile prin care trece drumul de valoare minimă: se găsește vârful xp1(ln) cu proprietatea ln-lp1 = X(xp1, xn), deci arcul (xp1, xn) este ultimul arc din drum, apoi se găsește vârful xp2(ln) cu proprietatea lp1-lp2 = X(xp2, xp1), deci arcul (xp2, xp1) este penultimul arc din drum, ș.a.m.d. până se ajunge la vârful x0. Drumul cu valoare minimă ln este: P = (*<), xpk , xpk-1,K , xp1 , x„ ) (6.73) Schema logică a acestui algoritm este prezentată în figura 6.8, unde: N este ordinul grafului; M1 - număr foarte mare; M(IJ) - matricea grafului; L(I) - vector ale cărui componente dau mărcile vârfurilor. Algoritmul Bellman-Kalaba. O variantă a algoritmului precedent, prezentată cu ajutorul programării dinamice, este algoritmul Bellman-Kalaba. Dacă se notează cu V, valoarea minimă a drumurilor p’n (i = 1, n) existente de la vârful xi la xn: V, =X(^n), (i = 1m) (6.74) Vn = 0, (6.75) atunci conform principiului optimalității: V, = min(V7 + m,), (i = 1, n -1; j = M; Vn = 0 (6.76) j*i Pentru rezolvarea sistemului (6.76) se procedează iterativ, notând cu Vik valoarea lui Vi obținută la iterația k și anume: V = mm, (i = 1,n-1); Vn0 = 0 (6.77) Se calculează: V,1 = min(V;0 + m,), (i = 1, n -1; j = fu); V^ = 0 (6.78) j *i J J și apoi: Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 173 Fig. 6.8 Schema logică a algoritmului Ford de determinare a drumului de valoare minimă într-un graf Vik = min(V.k-1 + miZ), (i = 1,n -1; j = 1,n); Vnk = 0 (6.79) j *i J J Iterația de ordinul k exprimată prin relațiile (6.79) dă valori finite doar pentru drumurile de lungime cel mult k+1 care ajung la xn, alegându-se dintre acestea pe cele minimale. De la o iterație la următoarea: Vik <Vik-1,Vj (6.80) Numerele Vik (#n; k=0, 1,...) formează șiruri monoton descrescătoare, încât se ajunge în mod necesar la un minim, după un număr finit de iterații, care nu depășeste n-1. Deci, algoritmul se oprește când se ajunge la o iterație k, astfel încât Vik = Vik+1 (i = 1, n), iar valoarea minimă a drumului între vârfurile x0 și xn este V1k = V1k+1. Pentru identificarea drumurilor care au valorile minime găsite, se deduce din (6.79) că de-a lungul lor, la ultima iterație: Vik = mij +Vjk-1 = mij +Vjk (6.81) În figura 6.9 se prezintă schema logică a programului ordinator DRUMIN, elaborat pe baza acestui algoritm, unde: N este ordinul grafului; M(I,J) - matricea asociată 174 Modelări numerice și optimizări în instalații grafului; V(I,K) - vectorul coloană construit la fiecare iterație K; X(I) - succesiunea vârfurilor drumului de valoare minimă; VAL - valoarea drumului minim în graf. Fig. 6.9 Schema logică a algoritmului Bellman-Kalaba de determinare a drumului de valoare minimă în graf 6.3.4. REȚEAUA DE TRANSPORT Rețeaua de transport reprezintă un graf finit fără bucle, în care: - există un vârf x0 (intrarea în rețea) și numai unul, astfel încât r-1Xo =0; - există un vârf xn (ieșirea din rețea) și numai unul, astfel rxn=0. Fie UX- mulțimea arcelor incidente interior în Xi și UX+ aceea a arcelor incidente în exterior în Xi. Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 175 O funcție în valori întregi O(u) definită pe U este un flux pentru o rețea de transport dacă sunt satisfăcute relațiile: O(u) > 0 VueU (6.82) t O(u) = tO(u) (x, * X0, Xi * xn ) (6.83) ueUx- ueUx+ xi xi O(u) < c(u) VueU (6.84) Funcția O(u) poate fi asimilată cu o cantitate de materie care trece prin arcul u și care deci nu trebuie să depășească capacitatea c(u) a acestui arc. Din relația (6.83) se deduce: tO(u)= tO(u)=O0 (6.85) ueUx+0 ueUx-0 Numărul O0 reprezintă cantitatea de materie care iese din x0 spre rețea și ajunge prin rețea în xn. 6.3.5. CONDIȚII PARTICULARE DE APLICARE A GRAFURILOR LA CALCULUL REȚELELOR DE CURGERE Orice rețea de curgere (hidraulică, termică, electrică), poate fi reprezentată, ca model matematic, printr-un graf topologic conex. Graful topologic al rețelei este reprezentarea în plan a structurii spațiale alcătuite din noduri și conducte interconectate în noduri. Gradul unui nod este dat de numărul conductelor incidente în acel nod și nu poate fi mai mic decât 1, întrucât rețelele de conducte sunt întotdeauna grafuri conexe. Gradul 0 îl are un punct izolat, iar nodurile cu gradul 1 sunt noduri periferice. Rețeaua inelară reprezintă un graf conex care nu are vârfuri cu gradul mai mic decât 2. Folosirea și analiza relațiilor dintre elementele rețelelor de conducte ca și grafuri au aplicabilitate în rezolvarea unor probleme ca alegerea formei rețelelor, aprecierea gradului de siguranță, modul de transformare legat de metodele de calcul, determinarea regimului de cugere în rețea și probleme economico-energetice. În conformitate cu teoria grafurilor, în graful rețelelor, numărul maxim de inele independente M în fiecare sistem este egal cu numărul ciclomatic dat de relația (6.64): M =T -N +1 (6.86) în care: T este numărul tronsoanelor; N - numărul nodurilor rețelei. În dezvoltarea modernă a studiilor de specialitate, grafurile se utilizează ca modele matematice pentru rezolvarea problemelor tehnice și economico-energetice ale rețelelor de alimentare cu apă, cu gaze, cu energie termică și electrică prin calcul matriceal. Metoda teoriei grafurilor permite să se efectueze înregistrarea tuturor proprietăților geometrice principale și a formei rețelei prin întocmirea unor matrice. Astfel, graful neorientat al unei rețele poate fi descris prin matricea tranzițiilor [At]N, N având numărul de linii și de coloane egal cu numărul de vârfuri N și elementele aij date de relațiile: 176 Modelări numerice și optimizări în instalații aij = 1, dacă vârfurile i și jsunt adiacente 0, dacă vârfurile i și j nu sunt adiacente (6.87) Neexistând bucle, elementele diagonalei principale sunt nule. Această matrice permite determinarea gradului nodurilor, adică numărul de conducte convergente în nod, prin însumarea elementelor nenule pe linii sau pe coloane. Matricea de incidență (matricea vârfurilor) [Av]N, T stabilește legătura între arcele și vârfurile grafului orientat al unei rețele, ilustrând interconectarea nodurilor în rețea și având pe linii numărul de ordine al vârfurilor N, iar pe coloane cel al arcelor T. Elementele aij ale acestei matrice sunt definite de relațiile: 1, dacă arcul j are incidenta in vârful i (6.88) 0, dacă arcul j nu are incidenta in vârful i Matricea de apartenență (matricea ciclurilor) [Ac]M, T stabilește legătura între arcele și ciclurile grafului orientat al unei rețele, indicând apartenența conductelor la inelele rețelei și având pe linii numărul de ordine al inelelor M, iar pe coloane cel al arcelor T. Elementele aij ale acestei matrice sunt definite prin relațiile: 1, dacă arcul j apartine ciclului i (6.89) 0, dacă arcul j nu apartine ciclului i Topologia unei rețele de conducte poate fi descrisă complet și univoc cu ajutorul matricei de incidență și a matricei de apartenență. Având în vedere că majoritatea elementelor matriceale atașate grafului, definite sub formele menționate, sunt nule și că acestea ocupă un volum extrem de mare în memoria calculatoarelor electronice, aplicarea în calculul automatizat al rețelelor a acestor matrice se poate face sub o formă particularizată. Dintre elementele matricei Av se rețin numai elementele nenule, precizându-se pentru fiecare arc j nodul inițial NIj și nodul final NFj, spre care are loc curgerea. Pe lângă faptul că se realizează astfel și prezentarea elementelor matricei At, eliminându-se perechile de noduri care nu sunt interconectate prin conducte, există posibilitatea de orientare a mișcării fluidului în conducte. Dintre elementele matricei Ac se rețin de asemenea numai elementele nenule, prin nominalizarea tuturor nodurilor care formează un inel. Pentru calculul orientării se consideră întotdeauna același sens de parcurgere, de exemplu sensul orar, începând cu un nod arbitrar și încheind ciclul cu același nod. Pentru exemplul de rețea cu graful topologic din figura 6.10 elementele nenule ale matricei Av și At asociate grafului, care se rețin, se scriu astfel: Fig. 6.10 Graful topologic al unei rețele inelare de conducte j 1 2 3 4 5 6 7 8 NIj 1 2 7 6 2 3 7 4 NFj 2 3 4 5 7 4 6 5 Metode numerice de analiză matematică aplicabile la calculul instalațiilor 177 iar matricea Ac are forma particulară: f2 3 4 7 2l Ac = c |_7 4 5 6 7 adică se înscriu 26 elemente nenule, în loc să se înscrie în total 121 elemente, din care 49 ale matricei At, 56 ale matricei Av și 16 ale matricei Ac. Capitolul 7 MODELE DE OPTIMIZARE A INSTALAȚIILOR 9 7.1. CALCULUL HIDRAULIC OPTIM AL CANALELOR CU TALUZURI PLANE ȘI RADIER CILINDRIC Exprimarea elementelor geometrice ale secțiunii transversale. Ținând seama de neajunsurile legate de construirea canalelor cu secțiunea trapezoidală, de necesitatea industrializării sistemelor, precum și de avantajele din punct de vedere hidraulic, în practica inginerească s-a adoptat, pe lângă alte forme de profile ale canalelor deschise (parabolice, semieliptice), profilul cu taluzuri Fig. 7.1 Elementele secțiunii transversale H - h = plane și radier cilindric. Ținând seama de notațiile din figura 7.1 și de condiția de tangență a laturilor oblice ale trapezului la arcul de cerc, se pot deduce elementele secțiunii transversale: m = ctg0 (7.1) b = 2r sin 0 = f1 (m)r (7.2) 2 0 h = 2r sin — = f2 (m)r (7.3) (7.4) H = a + h = [a + f2(m)]r (7.5) f2 (m) B = b + 2m( H - h) = [2ma + f1 (m)]r (7.6) cu: f1(m) = — (7.7) m' = 2^1 + m2 (7.8) m' f2(m) =1 -^2m (7.9) a = H - f2(m) = f2(w)fH- 0 (7.10) m r V h ) în care: 0 este unghiul taluzului; m - coeficientul de înclinare a taluzului; r - raza arcului de cerc; H - adâncimea apei; B - lățimea la oglinda apei. Utilizând ecuațiile (7.5) și (7.6) se obține: fi(m)- f2(w)P p B 2ma + f1 (m) H a + f2 (m) (7.11) a P - 2m (7.12) Modele de optimizare a instalațiilor 179 Potrivit relației (7.10), dacă h = H (canal circular) sau h = 0 (canal trapezoidal), atunci a primește valoarea 0, respectiv ro. Introducând restricțiile a = 0 și a = în relația (7.11), se obține condiția de compatibilitate a problemei: 4 2m < P <-------- (7.13) m'-2m ce exprimă domeniul în care poate fi analizată legătura dintre caracteristicile geometrice și hidraulice. În acest caz, pentru perimetrul udat Pu, aria A și raza hidraulică R rezultă expresiile: Pu = 2yh + m2(H -h) + 20r = [m'a + 2f3(m)]r (7.14) 2 (7.15) A = [b + m(H - h)](H - h) 20 - sin20 m'a r2 = [ma2 + f1(m)a+ f4 2 R =-A P ma2 + f1(m)a+ f4 (m) m'a+ 2f3 (m) (7.16) în care: f,(m) = arctg— m (7.17) f4(m) = f,(m) - m' (7.18) Cu notațiile următoare: P = a + f2(m) (7.19) t = 2ma + fj(m) (7.20) P = ^ ma2 + fl(m)a + f4(m) (7.21) f = m'a+ 2 f3 (m) (7.22) se poate exprima fiecare element geometric dimensional în funcție de numai un singur element dimensional și alți doi parametri adimensionali m și a, conform tabelului 7.1. Tabelul 7.1. Expresia elementelor geometrice ale secțiunii canalelor cu taluzuri plane și radier cilindic Elemen- tul în funcție de: r H B A Pu R 0 1 2 3 4 5 6 r r 1H P 1B t p —P f u f R P2 H pr H P B t p P P f “ pP r P2 B tr — H P B p — P f u Tf —R P2 A p2 r2 — H 2 P2 — B 2 — A P2 P2 f2 U P- R2 P2 Pu fr S-l 1B t -L 42 p Pu f2 — R P2 R p2 r f P H Pf - b Tf P- P f 2 U R 180 Modelări numerice și optimizări în instalații Model de calcul al profilului optim hidraulic. Exprimând viteza apei V cu ajutorul formulei Chezy și adoptând pentru coeficientul de rezistență hidraulică C formula lui Pavlovski, rezultă ecuația cunoscută a debitului: Q =1 ARy+0,5 i0’5 n (7.23) în care: n este coeficientul de rugozitate; i - panta longitudinală; y - exponent în formula Pavlovski, calculat cu relația: y = 2,5 Vn - 0,13 - 0,75 VRpn - 0,10) (7.24) Introducând expresia elementelor geometrice A și R funcție de H (tabelul 7.1) în ecuația debitului (7.23), se obține relația generală pentru calculul hidraulic al canalelor cu taluzuri plane și radier cilindric, în condițiile curgerii permanente și uniforme: Q = 1 2y+ 3 y+2,5 y+0,5 H y+2,5i0,5 (7.25) n >P: *fy Expresia razei r obținută din relația (7.15) se substituie în relația (7.14) și se face notația: m'a + 2 f3(m) 2 = f = - (7.26) V -yjma2 + fl(m)a + f4(m) astfel încât expresia (7.14) a perimetrului udat devine: ~ Pu = 2A (7.27) În cazul profilului optim hidraulic, care corespunde perimetrului udat minim la aceleași valori A, n și i, parametrul adimensional 2 devine minim și se obține a = ao prin determinarea minimului funcției (7.26) din condiția d2/da = 0, respectiv: a0 = fi (m)f3 (m) - m' f4 (m) = 2m = m 2 m' fi (m) - 2mf3 (m) m '^1 + m 2 (7.28) Introducând relația (7.28) în relația (7.11) rezultă condiția profilului optim hidraulic de taluz dat: P0 = m' = 2a/Î 2 (7.29) Valorile lățimii relative optime p0 determinate din relația (7.29) pentru diverse valori m sunt prezentate în tabelul 7.2. Tabelul 7.2. Valorile lățimii relative optime p0 +m m 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 p0 2,00 2,00 2,24 2,50 2,83 3,20 3,61 4,47 5,39 6,32 8,25 Dacă viteza apei V rezultată în urma calculelor de dimensionare nu se încadrează între limitele admisibile Vm și VM, indicate în literatură, se mărește sau se micșorează panta longitudinală i, conform relației (7.30), iar adâncimea apei H se determină cu relația (7.31): i= n2V 2 n Vm( M) R2 y +1 (7.30) Modele de optimizare a instalațiilor 181 H = P „ V (7-31) P Vm(M) Pornind de la modelul analitic descris s-a elaborat programul ordinator CANDES2, având organigrama redată în figura 7.2, unde s este eroarea admisă (1 1 cm). Se atribuie identificatorului KOD valoarea 1 dacă se cunoaște Q (W = Q și T = 0) și valoarea 0 dacă se cunoaște H (W = H și T = 0) sau se cunoaște B (W = 0 și T = B). <5uZ*?r,ll> ' <Scrie: P,y.K,r,fy. kJLSpLL <căiTiyâ^> <pÂLLC£f?C> <CĂLLPAKĂMy <câzrgy> < CALLK^y 1 5 (&ue^uriNA qVy ^SUBRUTINA ez/î& (SilSRIJTlNA PAfiĂM ) rasa p»7Zg VW»? | [KfirȚhTfgr [ £=4/m'; UKN) fâuâKC/TWA W ) 0,5 ’feag/ȚXaȚ»// (atm) C^ETU^N) m'octȘfy (REJWlt) Fig. 7.2 Schema logică a algoritmului de calcul al profilului optim hidraulic 182 Modelări numerice și optimizări în instalații 7.2. ALEGEREA TRASEULUI OPTIM AL UNEI MAGISTRALE DE ADUCTIUNE A APEI 5 7.2.1. CONSIDERATII PRELIMINARE 5 Prin amploarea investiției și consumul de energie, aducțiunile au o pondere însemnată în cadrul sistemelor de alimentare cu apă, iar proiectarea rațională a acestora comportă mai multe procese de optimizare, în rândul cărora un loc important îl deține optimizarea traseului acestora. În practica actuala de proiectare, stabilirea soluției optime se face, de obicei, prin studierea analitică a două, trei variante selectate din mulțimea posibilă prin decizii intuite, a căror eroare este invers proporțională cu gradul de experiență al proiectantului. Disciplinele matematice moderne prin calculul operațional pun la îndemâna proiectantului un vast aparat de analiză științifică în stabilirea deciziilor optime pentru problemele proiectării sistemelor de alimentare cu apă. În acest context, se descrie un model matematic determinist de optimizare a traseului unei magistrale de aducțiune a apei, bazat pe teoria grafurilor. 7.2.2. MODELUL DE CALCUL Modelarea acestei probleme se realizează prin reprezentarea grafului conex orientat G = (X, U) alcătuit din sursă ca punct de origine, trasee ca arce și puncte obligate ca vârfuri. Fiercărui arc ui eU i se asociază un număr 2(uj)>0, în unități convențio- nale, funcție de criteriul de optimizare adoptat. Traseul optim este dat de drumul de valoare minimă în graf, care se determină aplicând algoritmul Bellman-Kalaba. Grafului G = (X, U) i se atașează o matrice M ale cărei elemente mij sunt: 2(uij) - valoarea arcului de la xi laxj; mj =< ro - dacă vârfurile x, și Xj nu sunt adiacente; (7.32) 0 - pentru i = j. Traseul optim este dat de drumul p din graf, având valoarea totala: 2(p) = 2(u j )^min (7.33) uijep Dacă se notează cu V valoarea minimă a drumurilor p ’n ,(i = 0, n) existente de la vârful xi la vârful xn: V, = 2(p n), (i = 0n) (7.34) deci: Vn = 0 (7.35) atunci conform principiului optimalității: Modele de optimizare a instalațiilor 183 Vi = min(Vj + mij ), (i=0,n-1;j=0,n) și Vn =0 (7.36) j *i Pentru rezolvarea sistemului (7.36) se procedează iterativ, notând cu Vik valoarea lui Vi obținută la iterația k, și anume: Vio = rnm (i = 0, n -1); V = 0 (7.37) Se calculează: Vi1 = min(V° + mij), (i =0, n -1; j = 0n); V'n = 0 (7.38) j ^i și apoi: V = min(Vjk-1 + mj), (i = 0, n -1; j = 0n); Vnk = 0 (7.39) j *i Iterația de ordinul k exprimată prin relațiile (7.39) dă valori finite doar pentru drumurile de lungime cel mult k+1 care ajung la xn, alegându-se dintre acestea pe cele minimale. De la o iterație la următoarea: Vik < vk-1, Vj. (7.40) Numerele Vtk (i n; k = 0,1,...) formează șiruri monoton descrescătoare, încât se ajunge în mod necesar la un minim, după un număr finit de iterații care nu depășește n-1. Deci, algoritmul se oprește când se ajunge la o iterație k, astfel încât Vik =Vik+1, (i =0,n), iar valoarea drumului minim între vârfurile x0 și xn este V0k =V0k+1. Pentru identificarea drumurilor care au valorile minime găsite, se deduce din (7.39) că de-a lungul lor, la ultima iterație: Vik =mij +Vjk-1 =mij +Vjk (7.41) Pe baza algoritmului descris s-a conceput programul ordinator OPTRAD, având schema logică din figura 7.3, unde: N este ordinul grafului; V(I,J) - vectorul coloană construit la fiecare iterație k; X(I) - succesiunea drumului de valoare minimă; VAL -valoarea drumului minim în graf; M(I,J) - matricea asociată grafului. 7.3. OPTIMIZAREA TRASEULUI REȚELELOR RAMIFICATE DE CURGERE 7.3.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 În cadrul proceselor de optimizare pe care le necesită proiectarea rațională a rețelelor ramificate de curgere de o mare importanță este optimizarea traseului acestora. Având în vedere că această problemă de optimizare poate avea una sau mai multe soluții, s-a conceput un algoritm bazat pe teoria grafurilor, care generează toți arborii minimi ai grafului format cu nodurile unde se amplasează consumatorii și de legăturile dintre ei, determinându-se astfel toate soluțiile optime. 184 Modelări numerice și optimizări în instalații Citește și scrie: i N, M(US____j ~Cț~ <MÎN<S; ygjK>=MIN MIN=B S=S+M(U) M(UHH [ LfeVCJ,C>-V(l^rj K=K+3 wjh[ B=V{JA)+M(U) MIN=B f "start") I Fig. 7.3 Schema logică a modelului de calcul al traseului optim al unei magistrale de aducțiune a apei Modele de optimizare a instalațiilor 185 Modelarea problemei se realizează prin reprezentarea grafului conex neorientat alcătuit din instalația de punere sub presiune ca origine, nodurile de consum ca vârfuri și traseele arterelor ce unesc aceste puncte ca muchii. Fie graful conex neorientat G = (X, U) cuX = {1, 2, ..., n} reprezentând mulțimea indicilor vârfurilor și U - mulțimea muchiilor, în care fiecare muchie iij e U are asociată o valoare l(uj) > 0, în unități convenționale, conform criteriului de optimizare adoptat. Acestui graf i se atașează matricea C de ordin n ale cărei elemente sunt: c = 1 j 1 2(uj), dacă uj eU ro, dacă uj &U, sau i = j (7.42) unde uij este muchia u cu o extremitate în vârful i și cealaltă extremitate în vârful j. Dacă toate valorile h(ij) pentru uj e U sunt distincte, există o soluție unică a problemei. În cazul că există valori l(uj) egale la mai multe muchii, problema poate avea mai multe soluții. 7.3.2. DETERMINAREA GRAFULUI PARȚIAL AL ARBORILOR MINIMI Indicii vârfurilor muchiilor uij , ce aparțin grafului parțial al arborilor minimi, și valorile corespunzătoare cij se rețin într-o matrice M care, potrivit faptului că un arbore minim are n-1 muchii, va avea 3 coloane și n-1 linii. Această matrice se construiește în următoarele etape: E1) Se determină elementele minime de pe fiecare linie a matricei C. E2) Se alege una din liniile pentru care elementul minim este unic și se notează cu r, s indicii săi. E3) Se înregistrează pe prima linie a matricei M valorile r, s, crs și se marchează elementele crs, csr din matricea C. E4) Se determină minimul elementelor nemarcate de pe liniile matricei C pe care există cel puțin un element marcat și se notează cu r, s indicii elementului minim sau a unuia dintre ele în cazul că există mai multe. E5) Dacă pe linia s a matricei C există elemente marcate, se marchează și elementele crs, csr și se trece la etapa E6, iar dacă pe linia s a matricei C nu există elemente marcate, pentru fiecare element cis aflat pe o linie marcată și egal cu crs se adaugă matricei M o nouă linie formată din valorile i, s, cis și se marchează elementele cis, csi din matricea C, după care se trece la etapa E6. E6) Se trece la etapa E4 sau se opresc calculele după cum mai există sau nu linii în matricea C cu nici un element nemarcat. 7.3.3. GENERAREA ARBORILOR MINIMI Dacă pentru matricea M, rezultă un număr de linii mai mare decât ordinul grafului considerat, problema arborelui minim are mai multe soluții. 186 Modelări numerice și optimizări în instalații În acest caz se permută mai întâi liniile matricei M astfel încât elementele coloanei a doua să fie ordonate crescător. Pe coloana a doua se vor găsi numai indicii a n-1 vârfuri ale grafului. Dacă se notează frecvențele absolute a acestor indici pe coloana a doua a matricei Mcu F1, F2, ..., Fn, iar frecvențele cumulate cu F*, F2*, ..., F* (i=1, 2,..., n-1), numărul de arbori minimi ai grafului na, are valoarea dată de relația: n-1 na =n Fi (7.43) i=1 Pentru identificarea celor na arbori minimi se construiește o matrice A cu n-1 linii și na coloane, în etapele: E7) Se asociază fiecărei frecvențe absolute Fi o variabilă Vi ale cărei valori sunt elementele mulțimii Ni =(Fi*-1,Fi*]I{N}, (i = 1, 2, ..., n-1) unde {N} este mulțimea numerelor naturale, iar F0* = 0. E8) Pe fiecare linie i a matricei A se înregistrează de na/Fi ori elementele Vi ale mulțimii Ni, astfel ca matricea A obținută în final să aibă coloanele ordonate lexicografic. Pe fiecare coloană a matricei A se găsesc indicii liniilor matricei M ce conțin caracteristicile muchiilor unuia din arborii optimi. În cazul că soluția obținută este multiplă, alegerea soluției optime se face ținând seama și de alte criterii. Pe baza algoritmului descris s-a elaborat programul OTREDIRA, cu schema logică din figura 7.4, unde: N este ordinul grafului atașat rețelei; C(I,J) - matricea criterială asociată grafului topologic al rețelei; MIN(I) - minimul elementelor de pe linia I; NEM(I) - numărul elementelor minime de pe linia I; MAR(I) - numărul elementelor marcate de pe linia I; MINLM - minimul elementelor marcate de pe liniile ce conțin elemente marcate; A(I,J) - matrice ajutătoare la identificarea arborilor minimi; M(K,L) - matricea vârfurilor muchiilor optime și a valorilor corespunzătoare. 7.4. MODELE DE OPTIMIZARE PENTRU ANALIZA REȚELELOR INELARE DE DISTRIBUȚIE A APEI 7.4.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Formularea unor modele matematice adecvate, care să permită analiza curgerii și a stării de presiune în rețele inelare de distribuție a apei este esențială atât pentru rezolvarea corectă și eficientă a etapei de proiectare, cât și pentru verificarea rețelei în diferite regimuri de exploatare, normale sau de avarie. În literatura de specialitate s-au conturat trei metode pentru determinarea circulației debitelor și a distribuției presiunilor în rețelele inelare de alimentare cu apă (metoda ciclurilor, metoda nodurilor, metoda tronsoanelor), în funcție de parametrii hidraulici adoptați ca necunoscute. Pentru oricare din aceste metode trebuie rezolvat un sistem de Modele de optimizare a instalațiilor 187 ecuații algebrice neliniare, caracteristic acestora, ceea ce se poate efectua atât prin procedee iterative (Hardy-Cross, Newton-Raphson, teoria liniarizării) cât și prin procedee moderne de optimizare folosind formulări variaționale. Fig. 7.4 Schema logică a algoritmului pentru determinarea traseelor optime ale unei rețele ramificate 188 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 7.4 (continuare) 7.4.2. MODELUL "CONȚINUT" DE ANALIZĂ PE TRONSOANE Dacă pentru rețelele inelare de distribuție a apei se folosesc în loc de relațiile (5.45), (5.46) și (5.52) așa cum se face în mod obișnuit, relațiile (5.45), (5.52) și o funcție de performanță ce exprimă conținutul energetic al rețelei, analiza rețelei se poate efectua cu un model de optimizare condiționată denumit modelul "conținut" [22], [23]. Determinarea debitelor Qij pentru care are loc echilibrarea rețelei se realizează pe criteriul minimizării conținutului de energie al întregii rețele raportată la unitatea de timp, care pentru structurile cu elemente potențiale (pompe integrate pe artere, rezervoare și pompe în noduri) se exprimă analitic prin funcția obiectiv: T Qij Qij N* q j Fe =Z [ J (Z, - Zj )dQj - J Hpjj dQj ]-£ (J Zj dq,) min (7.44) ij =1 0 0 j=1 0 Modele de optimizare a instalațiilor 189 supusă la restricțiile de continuitate (5.45) și cele de nenegativitate pentru debite: Qij > 0 (7.45) unde: Z, și Z sunt cotele piezometrice în nodurile i și j, Hp,j - înălțimea de refulare a pompelor integrate pe artera ij, la debitul Qj N - numărul nodurilor de alimentare cu cotele piezometrice Z’. Introducând în funcția obiectiv (7.44) relația funcțională (5.52) scrisă sub forma: j Z - z, = RQÎ (746) și ținând seama de relația (5.50) de aproximare a înălțimii de refulare a pompelor integrate pe artere, în urma efectuării integralelor din (7.44), expresia funcției criteriale devine: Fe = Z —R,, QÎ+1 -11 a,, q,3 +1 b,, q,2 + c,, q,, P +1 v 3 v ~~,i 2 j ~~,i j ~~,i -Z Z’q- min, (7.47) J j=1 j=1 L iar împreună cu restricțiile (5.45) și (7.45) formeaza un model de programare neliniară, ce poate fi rezolvat aplicând algoritmul gradienților condiționați. Având determinată repartiția debitelor pe tronsoane, după calcularea pierderilor de sarcină cu relația (7.46) se determina cotele piezometrice Zj în noduri, pornind de la un nod cu cota piezometrică cunoscută, în funcție de care rezultă presiunile disponibile Hj în noduri: Hj =Zj -ZTj (7.48) în care Z'/j este cota geodezică în nodul j. 7.4.3. MODEL DE ANALIZĂ CICLICĂ ÎN FORMULARE VARIATIONALĂ 5 În formularea clasică a analizei ciclice a rețelelor inelare relațiile fundamentale de calcul sunt ecuația de continuitate (5.45), ecuația de conservare a energiei pe inele (5.46) și ecuația funcțională (5.52), iar determinarea debitelor Q- pentru care are loc echilibrarea rețelei se efectuează pe criteriul conservării energiei în fiecare inel separat. Asociind fiecărui inel m un debit de corecție AQm și alegând o repartiție inițială de debite pe tronsoane Qi(j0) , care trebuie însă să respecte restricțiile (5.45), se poate scrie: M Qj = Q(0) +Z ev AQm (y = 1,..., T) (7.49) j em m=1 iar sistemul (5.45), (5.46), cu ecuația (5.46) explicitată ținând seama de relația funcționala (5.52) scrisă sub forma: Î-1 h, = Z - z, = R,Qî|Qj| <750) se reduce pentru inele simple (fm = 0) la sistemul: 190 Modelări numerice și optimizări în instalații p-1 Iejj0’+Ie'q-) ei0' +I s, AQ, =0 (m =1,..., M ) (7.51) (m) jm m=1 ij^m m=1 M M în care orientarea Sj a tronsonului ij este data de relația: +1, dacă sens j = sens m e ij 0, dacă ij (m -1, dacă sens ij sens m (7.52) Se poate ajunge și la o formulare variațională a calculului de echilibrare hidraulică a rețelelor inelare în metoda ciclurilor, atunci când determinarea debitelor Qj se realizează pe criteriul minimizării consumului de energie în rețea raportată la unitatea de timp (putere), exprimat analitic prin funcția obiectiv: T Qij T Qij N* qj Fe =I[ J(Zi -Zj)dQj]-I(JH„'dQî) -I (JZjd«j) mm (7.53’ ij =1 0 ij =1 0 j =1 0 supusă la restricțiile (5.45) de continuitate a debitelor în noduri și cu notațiile având semnificația menționată anterior. În relația (7.53), funcționalele din primul termen semnifica pierderea de putere pe tronsoanele rețelei atunci când aceasta transportă debitele rezultate din condițiile de continuitate, iar funcționalele din al doilea și al treilea termen reprezintă aportul de putere provenit din exteriorul sistemului. Introducând în funcția obiectiv (7.53) relația funcționala (7.50) și ținând seama de relația (7.49) de corectare a debitelor în conducte, precum și de expresia (5.50) a înălțimii de pompare, se elimină toate restricțiile, iar determinarea debitelor în rețea se reduce la găsirea minimului unei funcții de M variabile (AQm) fără restricții, care în urma efectuării integralelor devine: Fe = Fel - Fe2 - F# min (7.54) unde: P+1 1T Fe1 =-— I R P+1 j=f Qi(0) + IeijAQm ij<Em m=1 ij T r 1A 3 j M 3 + 2 B M 2 Fe2 =I ij=1 Qi(j0) + IeijAQm ij<Em m=1 Qi(o) + IeijAQm ij<Em m=1 + A Qi(j0) + IeijAQm M +C ij<Em m=1 (7.55) (7.56) M J Modele de optimizare a instalațiilor 191 N’ Fe3 = ZZ’jqj (7.57) j=1 Se observă că punând pentru (7.54) condițiile de extremum dFe/dAQm=0 (m = 1, 2,..., M), se obține în cazul unei rețele simple, sistemul de ecuații (7.51) din formularea clasica a problemei. Formularea variațională reduce considerabil dimensiunile problemei, ajungându-se de la o funcție cu T necunoscute și N-NRP restricții la o funcție doar cu M necunoscute, fără restricții, devenind astfel avantajoasă folosind un algoritm specific pentru a minimiza direct funcția (7.54), cum este algoritmul gradienților conjugați, care s-a implementat în cadrul programului ordinator ACIREV [105]. Convergența procesului de calcul al corecțiilor de debit depinde foarte mult de soluția inițială, motiv pentru care se recomandă considerarea întâi a corecțiilor obținute la prima iterație a procedeului Lobacev. Debitele în conducte Q j se obțin folosind relația (7.49), în care se introduc corecțiile AQm rezultate din minimizarea funcției criteriale, iar în final, dupa calcularea pierderilor de sarcină cu relația (5.52), se determina cotele piezometrice Zj și presiunile disponibile Hj în noduri cu ajutorul relației (7.48), pornind de la un nod cu cota piezo-metrică cunoscută. 7.4.4. MODEL DE ANALIZĂ NODALĂ ÎN FORMULARE VARIATIONALĂ 5 Dacă în cadrul metodei nodurilor, în loc de ecuațiile clasice (5.57) se folosesc relațiile (5.46), (5.56) și o funcție de performanță, care exprimă consumul energetic în rețea, analiza nodală a rețelelor inelare de distribuție a apei se poate efectua cu un model de optimizare necondiționată. Astfel, se ajunge la o formulare variațională a analizei nodale a rețelelor inelare, atunci când determinarea cotelor piezometrice Zj se realizează pe criteriul minimizării consumului de energie în rețea, raportată la unitatea de timp (putere), exprimat analitic prin funcția obiectiv: hZ T h j N j Fe =Y(J Qv dhv)Y(J q- dZv) min (7.58) j =1 0 j =1 0 supusă la restricțiile (5.46) de conservare a energiei pe inele. În urma introducerii în funcția obiectiv (7.58) a relației funcționale (5.56) și a efec- tuării integralelor se elimină restricțiile, iar problema se reduce la găsirea minimului unei funcții de N-NRP variabile (Z , Zj) fără restricții: T Fe = —YRv P Z , - Z e P+1 j-f - 1 P+1 , P N Y q-Z- min j=1 (7.59) + n - Se observă că punând condițiile de extremum d/<e,/dZ=0 (j = 1, ..., N-N^p) se obține sistemul de ecuații la noduri (5.57). 192 Modelări numerice și optimizări în instalații Pentru determinarea unei aproximante inițiale a cotelor piezometrice nodale se rezolvă sistemul liniar asociat (5.58). Formularea variațională reduce considerabil dimensiunile problemei, ajungându-se de la un sistem de N-NRP ecuații neliniare independente cu N-NRP necunoscute și M restricții la doar o funcție cu N-NRP necunoscute, fără restricții. Această formulare devine astfel avantajoasă folosind un algoritm specific pentru a minimiza direct funcția (7.59), cum este algoritmul gradienților conjugați. Eroarea admisă în calcul S se poate considera egală cu 10-5. Având determinate cotele piezometrice în noduri, se calculează presiunile disponibile și apoi debitele de tranzit în conducte Qj cu relația (5.56), precum și alți parametri hidraulici ai rețelei. Pe baza acestui model de calcul al regimului hidraulic în rețele inelare s-a elaborat programul ordinator ANOREV [105]. Modelele matematice exprimate prin funcțiile obiectiv (7.54) și (7.59) constituie o nouă modalitate de analiză ciclică și respectiv nodală a rețelelor inelare complexe, bazată pe procedee de optimizare necondiționată. 7.5. OPTIMIZAREA DIMENSIONĂRII REȚELELOR INELARE DE DISTRIBUȚIE A APEI 7.5.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE La proiectarea rețelelor inelare s-au conturat două probleme principale de calcul hidraulic: - analiza rețelei, având drept scop determinarea debitelor reale în conducte și verificarea cotelor piezometrice în noduri, considerând ca date topologia rețelei, debitele concentrate în noduri și respectiv diametrele, pentru care s-au studiat unele modele de optimizare la pct. 7.4; - proiectarea (sinteza) rețelei, presupunând atât dimensionarea rețelei, care este necesar a se efectua după criterii tehnice și economico-energetice bine fundamentate (proiectarea optimală), cât și verificarea hidraulică a acesteia. Oricărei rețele de distribuție îi corespunde un graf orientat asociat, compus din arce care pot reprezenta tronsoane, pompe sau armături și vârfuri ca rezervoare, pompe sau intersecții de conducte. Topologia unei astfel de rețele poate fi descrisă complet și univoc cu ajutorul matricei de incidență și a matricei ciclurilor, construite pentru graful asociat acesteia. Pentru o rețea inelara cu topologie simplă se poate stabili relația (6.86) între numărul de tronsoane T, noduri N și inele fundamentale (conținând eventual și pompe integrate pe artere) M, iar în cazul topologiei complexe cu rezervoare și pompe în noduri, la numărul de inele fundamentale dat de această relație se mai adaugă NRP-1 pseu-doinele (fictive), astfel încât numărul total de inele independente M se determină cu relația: Modele de optimizare a instalațiilor 193 M =T -N +NRP (7.60) în care NRP este numărul total al rezervoarelor și pompelor din noduri. Fiecare inel deschis (pseudoinel) leagă două noduri, fiecare având cota piezometrică cunoscută (rezervor) sau o relație determinată între debit și nivelul piezometric (stație de pompare). În calculul de dimensionare al unei rețele inelare cu T tronsoane intervin două serii de necunoscute: T valori ale debitelor în conducte și T valori ale diametrelor conductelor, în total 2T necunoscute. Pentru dimensionare există T relații hidraulice independente ce exprimă legile de mișcare a apei de-a lungul tuturor conductelor (5.45) și (5.46), apărând din punct de vedere matematic o problemă nedeterminată, cu gradul de nedeterminare egal cu numărul ciclomatic al rețelei. Nedeterminarea, în metoda clasică, se ridică alegându-se diametrele printr-un calcul de predimensionare, iar în metoda optimizării ar trebui să se ridice obținând celelalte T ecuații prin anularea derivatelor parțiale ale expresiei analitice a unui criteriu de optimizare în raport cu diametrele conductelor. Deci, teoretic ar exista posibilitatea determinării unei soluții absolut optime, însă, practic, din punct de vedere matematic, se întâmpină serioase dificultăți la obținerea unui minim pe cale analitică, așa cum se arată în continuare. 7.5.2. CRITERII DE OPTIMIZARE A DIMENSIONĂRII Calculul de optimizare a diametrelor pentru conductele rețelelor de distribuție a apei presupune stabilirea unei funcții obiectiv, mono sau multicriteriale, care prezintă prioritate din punct de vedere economico-energetic în etapa respectivă. Se pot folosi criterii de cost sau energetice, simple ori compuse, care țin seama de investiția necesară realizării rețelei, costul energiei de pompare, cheltuielile de exploatare, energia înglobată, energia consumată etc. Investiția necesară pentru o rețea, Cc, se obține prin însumarea investițiilor necesare fiecărei conducte componente, cu relația: T Cc =Y (a + bD“) L- (7.61) j =1 în care: T este numărul tronsoanelor de conducte din rețea; a, b, a - parametrii de cost, depinzând de materialul conductei [105]; D j, L j - diametrul și lungimea tronsonului j. Investiția în stația de pompare, Cp, proporționala cu puterea instalată, are forma: 9,81 Cp = -^- f o Qp (Y h - + H 0) (7.62) în care: n este randamentul global al instalației de pompare; f- costul de instalare a unității de putere; ct - factor supraunitar ce ține seama de rezerva de putere instalată; Qp - debitul pompat în rețea prin stație; Sh -■ - suma pierderilor de sarcină pe un traseu defavorabil, plecând de la stația de pompare spre punctul obligat; H0 - componenta geodezică și de utilizare a înălțimii de pompare. 194 Modelări numerice și optimizări în instalații Costul anual al energiei de pompare, Ce, se definește prin expresia: 12 9,81 Ce = Wee = ——730 e—£® kQP £ h + H 0) (7.63) n T ‘ ' unde: We este energia consumată pentru pomparea apei; e - tariful energiei electrice; — = T/8760 - coeficientul pompării, ce ține seama de numărul efectiv de ore Tp de pompare pe perioada unui an; ®k - raportul între debitul lunar mediu și debitul pompat, cu valoarea 1 pentru întreprinderi industriale la care se livrează un debit constant pe tot parcursul anului și pentru care corespunde Zd\=12. iar pentru centrele populate se poate opera cu un șir de 12 valori, căruia îi corespunde ZOk=10,44. Cheltuielile anuale de exploatare, Cex, se exprima sub forma: Cex = p1Cc + p2Cp +Ce (7.64) în care p1 și p2 sunt cotele de reparații, întreținere și revizii periodice pentru conductele rețelei, respectiv pentru stația de pompare. Cheltuielile anuale de investiție și exploatare, Can, se definesc cu ajutorul funcției multicriteriale: C an =P0(Cc+Cp)+C ex (7.65) în care p0 = 1/Tr este cota de amortizare pentru durata de exploatare Tr. Cheltuielile totale actualizate, Cac, se exprimă prin funcția multicriterială: C = C + Cp + (1 + P0)t -1 P0(1 + P0)t C (7.66) și se consideră pe toată durata de exploatare (t = Tr). Energia înglobată în rețea, Wc, se definește cu ajutorul funcției obiectiv binomiale de forma (7.61), în care parametrii a, b, a au valori determinate corespunzător. Consumul energetic al rețelei, Wt, însumează energia înglobată în rețea și cea cheltuită pentru exploatarea rețelei, corespunzător perioadei de un an și se exprimă cu relația: Wt = (P0 + p1)Wc +We (7.67) în care: Wc este energia înglobata în rețea; We - energia consumată pentru pomparea apei, având expresia dedusă din (7.63). Ținând seama de relațiile (7.61)...(7.67) și facând notațiile: r= a (1 + P0)t -1 P0(1 + P0)t (7.68) / = ra P1 + T-; ^2 = ra P2 + -,81 12 V = ' ( f + 730raeT^ ® k ) n1 se stabilește o funcție obiectiv complexă multicriterială, de forma generală: T NP F =(1^ (a + bDa) j vY Qp,j (S hj+ H0)j (7.6-) (7.70) (7.71) ij=1 j=1 unde: t este durata pentru care se aplică criteriul de optimizare exprimat prin funcția obiectiv, având valoarea 1 sau Tr; NP - numărul stațiilor de pompare. Modele de optimizare a instalațiilor 195 Funcția obiectiv (7.71) dă posibilitatea ca prin particularizarea parametrului de timp t și a celorlalți parametrii economici și energetici caracteristici sistemului de distribuție să se obțină câte o funcție criterială particulară având una din formele (7.61)...(7.67). De exemplu, pentru t = 1, ra = 1, e = 1, f = 0 se obține criteriul consumului energetic minim al rețelei. Având în vedere că diametrele conductelor unei rețele pot lua valori în gama dia-metrelor succesive variind între 20 și 30 %, se pot adopta valori medii pentru anumiți parametri cu variații în limite cunoscute. Pentru rețelele alimentate prin pompare se recomandă folosirea criteriului cheltuie-lor anuale minime (CAN), dar adoptând la realizarea investiției diametrele optime astfel obținute, ele devin neeconomice la un moment dat după execuție din cauza evoluției prețurilor în timp. De aceea este recomandabilă dinamizarea criteriului CAN folosind criteriul cheltuielilor totale actualizate minime (CTA), primul reprezentând de fapt un caz particular al celui de-al doilea, atunci când investiția se realizează într-un an, cheltuielile de exploatare sunt aceleași de la an la an, iar durata de viață a sistemului de distribuție este mare. De asemenea, se recomanda utilizarea unor criterii diferite de cele de cost, cum sunt cele energetice. În acest sens, un alt mod de a pune problema, care-și păstrează mai bine valabilitatea în timp și conduce la omogenizarea funcției criteriale este dimensionarea rețelei pe criteriul consumului energetic minim (WT). 7.5.3. OPTIMIZAREA REPARTIȚIEI DEBITELOR DE TRANZIT 5 7.5.3.1. Necesitatea optimizării repartiției debitelor de tranzit Este cunoscut că deși sistemul inelar de rețea necesită, de obicei, o investiție sporită față de cel ramificat care alimentează aceleași noduri și are aceeași încărcare hidraulică, la rețelele inelare securitatea alimentării nodurilor este mult mai mare și prin urmare se impune introducerea în calculul de dimensionare optimală și a unei condiții referitoare la gradul de siguranță în exploatare. Funcția obiectiv de forma generală (7.71), utilizata la dimensionarea optimală a rețelelor de distribuție a apei, este din punct de vedere matematic o funcție atât de debitele Qij (prin intermediul pierderii de sarcină hij) cât și de diametrele Dij ale fiecărui tronson, ceea ce face să se întâmpine serioase dificultăți în problema obținerii unui minim pe cale analitică. Prin anulare, derivatele parțiale de forma dFJdDj și dFJdQj arată că funcția obiectiv Fo admite extreme, însă derivatele de ordinul doi indică trecerea funcției obiectiv Fo prin valori minime în raport cu diametrele Dj și prin valori maxime în raport cu debitele Qij, ceea ce complică soluționarea problemei. De asemenea, cunoscând la dimensionarea rețelelor inelare debitele consumate în noduri față de debitul de alimentare, se pot stabili debitele de tranzit pe tronsoane într-o infinitate de moduri, astfel încât să satisfacă restricțiile (5.45) de continuitate în noduri, afectând însă gradul de siguranță și condițiile tehnice și economico-energetice ale sistemului. Astfel, în cazul utilizării de criterii exclusiv cantitative (CAN, CTA, WT) la 196 Modelări numerice și optimizări în instalații dimensionarea optimală a tipurilor uzuale de sisteme inelare, pot rezulta ramuri de alimentare cu diametre de valori foarte diferite, ceea ce din punct de vedere practic constituie o rețea mixtă. Pentru a evita aceste situații, calculul de dimensionare optimală a rețelelor inelare este necesar a se etapiza în două procese principale: - optimizarea repartiției debitelor de tranzit pe baza unui criteriu calitativ, care ține seama de gradul de siguranță în exploatare; - determinarea efectivă a diametrelor optime prin aplicarea unui criteriu de optimizare, ținând seama de debitele de tranzit optimizate. 7.5.3.2. Modele de calcul al repartiției optime a debitelor de tranzit Optimizarea debitelor de tranzit pe tronsoane presupune cunoașterea elementelor geometrice ale rețelei și admiterea ipotezei consumului la noduri. Numărul soluțiilor acceptabile pentru repartiția debitelor în conductele unei rețele date se restrânge considerabil dacă se folosește criteriul calitativ de siguranță în exploatare. În acest sens, se utilizează pentru optimizarea debitelor criteriul lucrului de transport minim, care se exprimă analitic prin M funcții obiectiv de forma: T Ft=YL -Q min- (m=1’-’M) (7.72) -em j =1 unde lungimile Lij ale conductelor sunt cunoscute și la care se alătură și ecuațiile de continuitate (5.45) ca restricții. • Modelul descris de relațiile (7.72), (5.45) asigură alimentarea nodurilor rețelei pe drumul cel mai scurt și cu un efort minim de transport, iar pentru rezolvarea acestuia se aplică metoda iterațiilor, calculând câte un debit de corecție AQm în fiecare inel m, din condiția: T Ft =YL v (Q - +AQm)Y min (7.73) je m j =1 care necesită egalarea cu zero a derivatei dFt /dAQm = f(AQm), adică: T f (AQm) = yY L - (Q - + AQm )Y-1 = 0, (7.74) je m - =1 de unde, pentru simplificare se rețin numai primii doi termeni ai seriei Mac-Laurin: f (AQm) = f (0) + AQm f '(0) = 0 (7.75) Făcând derivata funcției (7.74) și particularizând-o pentru AQm = 0, rezultă: T f '(0) = y(y-1)Y L -Q y--2 (7.76) - e m - =1 cu care, din relația (7.75), se obține: Modele de optimizare a instalațiilor 197 T YLi-Qiy--1 i-em AQm =---------------------- (m = 1,..., M) (7.77) Yy-2 '■.|'Q. i-em ij=1 unde debitele Q,- sunt mărimi orientate, având semnul (+) atunci când sensul lor, pe tronsoane coincide cu sensul de parcurs al inelului, iar în caz contrar având semnul (-). Pornind de la soluția inițială, obținută considerând debitele nule în conductele care nu aparțin rețelei virtual ramificate de bază și determinând celelalte debite recursiv, începând cu nodurile extreme ale acestei rețele, se corectează debitele iterativ, până se atinge precizia prescrisă prin eroarea maximă admisă pe un ciclu. Debitul corectat Qi- se calculeaza cu relația (7.78) sau (7.79) după cum conducta considerată este singulară sau comună la inelele m și k: Qi- = Qi(-0) + AQm (7.78) Qi- = Qi(-0) + AQm -AQk (7.79) în care: Q(-0) este debitul în conducta i- la aproximația precedentă; AQm, AQk - corecția de debit ce se aplică în inelul m și respectiv k. Ținând seama de faptul că funcția 1/(y-1) are valori foarte mari în vecinătatea punctului 1, în raport cu funcția putere Qy--1, modelul de optimizare (7.77) poate fi aplicat la rețele având mai mult de 3...10 inele, cu rezultate corespunzătoare din punct de vedere tehnic, doar pentru valori ale exponentului y în domeniile: 0< y <0,5 și y > 1,23. Pe baza acestui model de optimizare s-a elaborat subprogramul OPREDEC, care s-a implementat în cadrul unor programe ordinatoare complexe de analiză sau dimensionare a rețelelor inelare. • Modelul de optimizare a debitelor de tranzit poate fi reformulat ca un program neliniar de minim condiționat, având funcția obiectiv unică: T Ft =YL-QiY min (7.80) i-=1 supusă pe lângă restricțiile de continuitate (5.45) și la restricțiile de ordin tehnic: Q- > Q’ (,j = 1,...,T) (7.81) în care Q0’ este un debit minim necesar în conductele rețelei astfel încât să se evite posibilitatea transformării rețelei inelare într-una parțial ramificată. Modelul de optimizare (7.80), (7.81) are dezavantajul că necesită cunoașterea apriorică a sensului de curgere pe fiecare tronson, iar rezolvarea sa se poate efectua aplicând metoda gradienților condiționați. Din analizele numerice efectuate pe diverse rețele inelare cu dimensiuni și încărcări hidraulice diferite a rezultat valoarea optimă a exponentului y din funcțiile obiectiv (7.72) și (7.80) ca fiind egală cu 2 [115], așa încât se recomandă minimizarea produselor de transport pătratice pentru determinarea repartiției optime a debitelor de tranzit. 198 Modelări numerice și optimizări în instalații 7.5.4. MODELE DE OPTIMIZARE A DIMENSIONĂRII REȚELELOR INELARE 7.5.4.I. Considerații preliminare În cadrul proceselor de optimizare pe care le implică proiectarea rațională a rețelelor de distribuție a apei, care să conducă la folosirea judicioasă a fondurilor de investiție, la o exploatare normală cu consum minim de energie și cheltuieli reduse, de o mare importanță este optimizarea dimensionării acestora. Practica actuală a dimensionării se caracterizează, de obicei, printr-o alegere a dia-metrelor conductelor funcție de vitezele medii economice (MVE), procedeu care necesită tatonări și rareori duce la un optim din punct de vedere al unui criteriu economic și tehnic. O dată cu perfecționarea calculatoarelor electronice problema dimensionării optimale și-a găsit ecou atât în țară cât și în străinătate. Astfel, autorul a elaborat două modele de dimensionare optimală a rețelelor de distribuție, cu un grad de generalitate și performanțe sporite, bazate pe metodele programării matematice neliniare și respectiv liniare. Alte metode posibile pentru optimizarea sistemelor complexe includ algoritmii stohastici de căutare, printre care algoritmii genetici. 7.5.4.2. Modelul de optimizare neliniară Se consideră că pomparea apei se realizează direct în rețea, conform cu variația consumului, cu ajutorul unei automatizări complexe a stațiilor de pompare, iar rețeaua de distribuție nu conține rezervoare de acumulare (fig. 7.5). Acest sistem de pompare a apei se aplică în special pentru rețele de distribuție mari, amplasate pe teren plat. Fig. 7.5 Schema hidraulică de alimentare a rețelei de distribuție Modelul de optimizare neliniară (MON) presupune cunoscută topologia rețelei, precum și unii parametri energetico-economici și hidraulici și face posibilă dimensionarea optimală a rețelelor inelare alimentate prin pompare directă de la una sau mai multe Modele de optimizare a instalațiilor 199 surse, prin minimizarea unuia dintre criteriile de optimizare CAN, CTA sau WT, exprimate prin funcția obiectiv (7.71). Dacă se explicitează diametrul Dij din relația funcțională (5.52) în funcție de debit și de pierderea de sarcină: 1 p 11 Dj = KQh I (7.82) și se introduce în funcția obiectiv (7.71), aceasta devine: T ( a pa a a A NP Fo =^I a + bK^QjhȚrL ij=1 V J și este supusă următoarelor restricții: Ij + vI Qp,j (Ihj + Ho)j min (7.83) j=1 SP,j IQij +Qj =0 (j=1,...,N - NP) (7.84) i * j i=1 T Ieijhij - fm =0 (m = 1,..., M ) (7.85) j'em ij=1 NTj -Ieij(hij -Hp,ij)-Z0,j =0 ( j =1,..., NP) (7.86) ij =1 în care: ZSP,j este cota piezometrică la stația de pompare SPj; Z0,j - cota piezometrică în nodul obligat Oj; NTj - numărul tronsoanelor de conducte aflate pe traseul SPj - Oj; Hp,ij - înălțimea de refulare a pompelor integrate pe artera ij. Modelul de optimizare (7.83)...(7.86) reprezintă o problemă de programare neliniară cu restricții de egalitate, care se reduce prin aplicarea procedeului coeficienților nedeterminați de tip Lagrange la un sistem de ecuații neliniare. Se formează funcția lagrangean r de forma: N - NP N M T r = Fo + I A „ (I Qj + Qj ) +IA m (I Sjhj - fm ) + n=1 i* j m=1 j'em i =1 ij =1 NP +IA j=1 NT ZSP,j -Ieij(hij -Hp,ij) -Z0,j ij =1 (7.87) în care An, Am, Aj sunt multiplicatori Lagrange. Soluția optimă a modelului (7.83)...(7.86) se obține prin anularea derivatelor parți- ale de ordinul întâi ale funcției r în raport cu {Qj, hj} și multiplicatorii An, Am și Aj: dr dy< o + NI d(I Qj + Qj) + IA dy, h n dy, I m d(I ejhj - fm ) dyl NP + IA j=1 4zsp,j-Iej(hj -Hpj)-Zo,j] dyt (7.88) 200 Modelări numerice și optimizări în instalații dr d\ dr n =ZQ- + q-=0 (v=1,...,n -np) n dr >* - i=1 = Yei-hi- - fm = 0 (m = 1,...,M) i- i- m dA m " 7 7 m i-em i-=1 NT - =Z -Ys-(h- -HP,-)-Z (-=NP) i-=1 (7.89) (7.90) (7.91) Prin eliminarea multiplicatorilor An, Am, A- sistemul se reduce la 2T+NP ecuații cu tot atâtea necunoscute (Qi-, hi-, ZSP,-) alcătuit din: a) N-NP ecuații nodale de tipul (7.89); b) M ecuații de inel (7.90); c) NP ecuații funcționale (7.91); d) N-NP ecuații energetico-economice de nod de tipul: T N YQi’- , * - i=1 - Q AQp -; pentru noduri alimentate prin pompare ( - =1, NP ) (7.92) 0; pentru celelalte noduri ( - = NP + 1,..., N -NP) unde: Pa a+ r a+ r a Qj-q/vv - Ar-- " e) M ecuații energetico-economice de inel având forma: T YHi’- =0 (m=1,...,M) (7.95) i-em i-=1 unde: pa-r a a+r H’ = Q-^h^— (7.96) Ecuațiile (7.92) se scriu în același mod ca și ecuațiile de continuitate a debitului, atribuind lui Qi- același semn ca și pentru Qi-, iar ecuațiile (7.95) se scriu la fel ca și ecuațiile de bilanț energetic pe inele, atribuind lui Hi- același semn ca și pentru hi-. În principiu sistemul de ecuații (7.89)...(7.92) și (7.95) permite determinarea variabilelor Qi- și hi-, însă trebuie cercetată existența extremului funcției obiectiv Fo. Derivatele de ordinul doi ale funcției Fo în raport cu h- și Q- sunt: d2 Fo dh ,2 pa a+ r , -----AQj h,j a+2r a+r (7.97) d2 Fo dQ,2 n _ pa-2r a a+r n .Pa-2r , — T— = P A-------Qj r h,yrL,,r (7.98) r r r L r Modele de optimizare a instalațiilor 201 Întrucât Q- > 0, h- > 0 și ținând seama că pentru valorile uzuale ale lui a, raportul (a+r)/r > 0, rezultă că d2Fo / dh2 > 0. Pentru valorile practice luate de a și p, raportul (Șa-2r)/r < 0, astfel încât rezultă că d2FJdQj < 0. În consecință în toate cazurile funcția obiectiv Fo este convex-concavă în domeniul de definire și prin urmare nu are extremum. Pentru stabilirea unui extremum trebuie să se cunoască un set de variabile (Qij sau hij). Astfel, dacă este cunoscută distribuția debitelor în conducte, valorile lui hij se determină minimizând funcția obiectiv Fo. Dacă însă pierderile de sarcină sunt date, valorile Qij se determină maximizând funcția obiectiv Fo. • Considerând ca necunoscute variabilele hij, calculul de optimizare presupune următoarele etape principale: a) - determinarea repartiției debitelor de tranzit Qij și optimizarea acesteia pe baza criteriului lucrului mecanic de transport minim folosind unul din modelele matematice prezentate la pct. 7.5.3.2; b) - calculul pierderilor de sarcină hij, prin rezolvarea sistemului de ecuații (7.90), (7.91) și (7.92), și a cotelor piezometrice la nodurile de alimentare ZSP,j. Făcând notațiile: Ba a+r — — a+ r c- = Q-Ț Lj (7.99) x = (7.100) ecuațiile energetico-economice nodale (7.92) devin: N Z c,,h,; i * j i = 1 .- ^Qp..- (-=1 0 (- = NP +1,.. .,NP) N-NP) (7.101) și împreună cu ecuațiile (7.90) și (7.91) formează un sistem neliniar, care se rezolvă aplicând metoda gradienților. Pentru soluționarea sistemului neliniar (7.90), (7.91), (7.101) scris sub forma vectorială: F(H) ={f1(h1,h2,...,hn),...,fn(h1,h2,...,hn)}= 0, (7.102) metoda gradienților utilizează procesul iterativ de forma: H(k+1) = h(k) -0JTkF(H(k)) (7.103) în care: H(k), H(k+1) sunt componentele iterației (k) și (k+1); J kT - matricea Jacobian transpusă, corespunzătoare vectorului X(k); 0 - coeficientul de pondere, cuprins între limitele: 0 < 0 < 1/max||J(H)|| . Terminarea procesului iterativ este condiționată de îndeplinirea condițiilor: f (k )| < e (i = 1,..., n) (7.104) sau de depășirea unui anumit număr de iterații. Pentru stabilirea aproximației inițiale H(0) a vectorului necunoscutelor H, se efec- tuează cu valorile optimizate Qij o predimensionare a rețelei după MVE. 202 Modelări numerice și optimizări în instalații c) - calcularea diametrelor optime Dj cu relația (7.82) și rotunjrea acestora la valori comerciale; d) - recalcularea pierderilor de presiune cu relația (5.51) sau (5.52) și efectuarea echilibrării hidraulice a rețelei folosind metoda Hardy-Cross sau unul din modelele de optimizare expuse la pct. 7.4. • Dacă sunt date inițial pierderile de sarcină hj, se determina debitele Qj, prin rezolvarea sistemului de ecuații (7.84), (7.86) și (7.95), funcție de care se calculează diametrele optime tot cu relația (7.82). Se determină cotele piezometrice în noduri Zn pornind de la un nod cu cota piezo-metrică cunoscută, iar apoi se calculează presiunile disponibile în noduri folosind relația (7.48). La o dimensionare optimala, linia piezometrică a unui traseu de NTj conducte, situate în aceeași zonă de presiune, trebuie să reprezinte o linie poligonală care să se apropie cât mai bine de forma optimă exprimată prin ecuația: Z n pa a+r +1 A =Z SP,j NTj IIi ij =1 J NTj Ihij ij=1 (7.105) 1 - 1 V d în care: Zn este cota piezometrică în nodul n; d - distanța nodului n față de instalația de punere sub presiune j. Modelul de optimizare neliniară este implementat în cadrul programului ordinator OPNELIRA [105]. Modelul de optimizare neliniară are un grad de generalitate și precizie sporit fiind aplicabil rețelelor inelare alimentate din una sau mai multe surse, considerând curgerea apei în regim turbulent tranzitoriu sau pătratic și oferind posibilitatea folosirii a multiple criterii de optimizare, putându-se alege în cadrul său ca și clasă de variabile fie pierderile de sarcină, fie debitele conductelor. 7.5.4.3. Modelul de optimizare liniară Pentru a elimina dezavantajul MON de a furniza o soluție optimă alterată ca urmare a alegerii unor valori comerciale pentru diametrele optime calculate, s-a conceput un model perfecționat cu grad sporit de generalitate și precizie pentru dimensionarea optimală a rețelelor de distribuție noi și parțial extinse funcționând prin pompare sau gravitațional. Acesta se bazează pe metoda programării liniare și permite determinarea unei repartiții optime a diametrelor standardizate pe lungimea fiecărui tronson al rețelei și a lungimii sectoarelor de tronsoane corespunzătoare acestor diametre, cu posibilitatea luării în considerare a diferite regimuri de funcționare caracteristice în exploatare și a consumului continuu uniform distribuit. La elaborarea modelului de optimizare liniară (MOL) se presupun cunoscute: topologia rețelei; debitele introduse în rețea, corespunzătoare fiecărei zone de consum și Modele de optimizare a instalațiilor 203 ipoteză de funcționare; parametrii energetico-economici și hidraulici; cota geodezică, presiunile de serviciu și debitele concentrate pentru fiecare nod de consum; cotele nivelului apei în bazinele de aspirație, în cazul că instalațiile de punere sub presiune sunt stații de pompare; cotele piezometrice la instalațiile de punere sub presiune, când se aleg apriori. Pentru fiecare ipoteză de funcționare se determină debitele de tranzit pe tronsoane Qi-, a căror repartiție în cazul rețelelor inelare se optimizează pe baza criteriului lucrului de transport minim aplicând modelul iterativ prezentat la pct. 7.5.3. Se stabilește pentru fiecare tronson i- seria diametrelor standardizate posibil a fi utilizate Dk,i-e[Dmax,i-, Dmin,i-] pe baza valorilor limită ale diametrelor optime Dmax,i- și Dmin,i- calculate cu relația de optimizare (7.106) pentru rețelele alimentate prin pompare sau cu relația (7.107) pentru rețelele alimentate gravitațional: 1 1 P max(min),i- ’ a + r max(min) Qp Qi- (7.106) max(min),i- (7.107) min(max),i- D D 4 Q n V în care: Qi- este debitul de calcul al tronsonului i-; Qp = SQp,- - debitul pompat în rețea, Vmin, Vmax - limitele vitezei economice a apei în conductă. Factorul energetico-economic al conductelor E: E = -rvK (7.108) —ba se introduce în relația (7.106) cu valoarea maximă respectiv minimă calculată [105], în funcție de criteriul de optimizare adoptat, corespunzător valorilor limită de variație ale parametrilor energetico-economici ai sistemului de distribuție. Pentru optimizarea diametrelor în cazul extinderii unei rețele existente, s-a conceput un coeficient de penalizare pi-, care la conductele cu diametre fixate are valoarea, în m, a diametrului corespunzător impus, rezultând Dk,i- = pi-. Admițând că un tronson i- de lungime Li- al unei rețele alcătuite din T tronsoane, funcționând prin pompare, poate fi format din si- sectoare k de diametre Dk,i- și lungime Xk,i- și ținând seama de notațiile: ck,- =-1(a + bDa-) (7.109) Zipp,- = £ h- + Ho)- (7.110) funcția obiectiv (7.71) primește forma: T si- NP Fo = Y Y ck,jXk+ vY Qp,-Zipp,- min (7.111) i-=1 k=1 -=1 Necunoscutele funcției obiectiv sunt variabilele Xk,i- și ZIPP,- în număr de T NP+Ysi- i-=1 Când instalația de punere sub presiune este constituită din unul sau mai multe rezervoare (y = 0), expresia (7.111) a funcției de performanță devine: 204 Modelări numerice și optimizări în instalații T sij Fo =Z Z c *-X k, - min- (7.112) ij =1 k=1 minimizând energia înglobată sau costul de investiție al rețelei și având ca necunoscute variabilele Xk,ij. Ținând seama de relația funcționala (5.51), se poate determina în ipoteza clasică a consumului la noduri, pentru fiecare sector k al tronsonului ij, pierderea de sarcină specifică Jk,ij cu relația: 8 Jk,ij = hk,ij k,ij n g ^Dl-, (7.113) X unde coeficientul de rezistență hidraulică al sectorului k de pe tronsonul ij, în regimul normal de exploatare al turbulenței tranzitorii se calculează cu relația: cu notațiile: A2 + <J A22 + 20,38 A1 jA, 2,55 A1 (7.114) ________1_______ - 2lg-^ +1,138 Dkj Q„ a (7.115) A1 = -±- Dj (7.116) A2 = (1,274A1 + 8)^Ă~p - 4 (7.117) în care: A este rugozitatea absolută a peretelui conductei; v - vâscozitatea cinematică a apei; Ăp - coeficientul de rezistență hidraulică corespunzător regimului turbulent pătra-tic de mișcare a apei. Întrucât în condițiile reale de funcționare, debitul pe tronsoanele rețelei de distribuție (în speță de serviciu) scade de la o secțiune la alta în sensul de curgere al apei, acesta creează la ieșirea din conductă, printr-un fenomen asemănător reculului, o creștere a presiunii în conductă, care are ca efect diminuarea pierderii de sarcină, astfel încât în cazul consumului continuu uniform distribuit se obține expresia pierderii de sarcină specifice pe fiecare sector k al tronsonului ij sub forma [101], [103]: j j J k ,ij = X = J k ,ij Q k,ij ©, k,ij (7.118) k ■j' y unde: ©, 4 02 - 30 j + 3 3 (2 - 0 j )2 (7.119) Qk,ij= 4a0 D 0 k,ij Ăk,ij(2-0ij) (7.120) în care 0j- = Q0/Qc este parametrul consumului; a, - coeficientul de neuniformitate a distribuției vitezei în secțiunea conductei; Q0 - debitul conductei, introdus în secțiunea inițială; Qc - debitul consumat la prizele de pe conducta ij. Așadar, trebuie determinate valorile variabilelor astfel încât să se minimizeze funcția criterială Fo, în condițiile satisfacerii restricțiilor: X Modele de optimizare a instalațiilor 205 • de tip constructiv: sij £ Xk ,j= Lj (ij = 1,..., T) (7.121) k=1 • de tip funcțional, care se scriu în fiecare ipoteză de funcționare, exprimând condiția ca pornind pe diverse trasee de la instalațiile de punere sub presiune IPPj (fig. 7.6) la punctele obligate să fie asigurată presiunea necesară HNo: Fig. 7.6 Schema unui traseu IPPj - punctul obligat O NTj sij IPP,j-££ ij=1 k=1 £ ij ® ijJk ,ijXk ,ij > ZTo + HNo - NT -£ ij=1 £ sj k ,ijJk ,ij + H pi k=1 (7.122) în care: NTj este numărul de tronsoane pe traseul IPPj-O; ZTo - cota geodezică în punctul obligat O; ZIPP,j - cota piezometrică la instalația de punere sub presiune j; Hp,ij - presiunea introdusă de pompa intermediară amplasată pe tronsonul ij, având expresia (5.50). • de tip hidraulic, caracteristice numai rețelelor inelare, ce exprimă condiția de conservare a energiei pe fiecare inel m: TT £ S,j®i,Jk,ijXk,j =£ e,j k,ijJk,j + fm (m = M) (7.123) ij&n ij =1 ij&n n =1 în care sarcina piezometrică fm se exprima prin relațiile (5.47), (5.48) și (5.49), iar orientarea tronsoanelor 8j este dată de relația (7.52). În situația că nivelele piezometrice ZIPP,j sunt cunoscute, nefiind necesar a se determina prin optimizare, funcția obiectiv (7.111) primește forma (7.112), iar valorile ZIPP,j intră în componența termenului liber al restricțiilor (7.122) și (7.123). Funcția obiectiv (7.111) sau (7.112) și restricțiile (7.121), (7.122) și (7.123) fiind liniare în raport cu necunoscutele sistemului, soluția optimă se determină pe baza metodei programării liniare, utilizând algoritmul Simplex. s 206 Modelări numerice și optimizări în instalații Într-o soluție optimă, pentru un tronson dat, de obicei, cel mult două din variabilele Xk,i- vor fi diferite de zero, astfel încât soluția respectivă este realizabilă din punct de vedere tehnic, mai ales dacă lungimea tronsonului este însemnată. Determinând prin optimizare necunoscutele ZIPP,-, la rețelele funcționând prin pompare rezultă înălțimile de pompare corespunzătoare: Hp,- =ZIPP,- -ZSP,- (7.124) în care ZSP,- este cota nivelului apei în bazinul de aspirație al IPP-. Ținând seama de pierderea de sarcină HIPP--n pe traseul IPP- - n: r IPP, j-n =YY0 ij Jk,ij X k,ij Y YQ+ Hp (7.125) i-=1 k=1 i-=1 k=1 J J \ 7 se obțin cota piezometrică Zn și presiunea disponibilă Hn în nodul de consum n, cu relațiile: Zn =ZIPP,- -HIPP,--n (7.126) Hn =Zn-ZTn (7.127) în care ZTn este cota geodezică în nodul de consum n. În figura 7.7 se prezintă schema logică a modelului de optimizare liniară a diame-trelor rețelelor de distribuție a apei, pe baza căruia s-a elaborat programul ordinator OPLIRA. Aplicarea modelului de optimizare liniară în ipoteza consumului uniform distribuit conduce la micșorarea consumului energetic și la o mai bună distribuție a energiei de pompare în sistem, prin eliminarea presiunilor disponibile sporite pe unele trasee chiar la consum maxim. Reducerea astfel a presiunii în rețea contribuie la micșorarea pierderilor de apă în sistem. H 7.5.4.4. Model de optimizare a dimensionării combinate a conductelor și vanelor de control din rețea Considerații preliminare. Condițiile de exploatare a rețelelor de apă se schimbă zilnic din cauza consumului variabil, apărând necesitatea reglării presiunii cu ajutorul vanelor de control. Reducerea presiunii poate scădea pierderile de apă din rețea. Date experimentale indică faptul că pierderea de apă este o funcție putere a presiunii, cu exponentul variind de la 1,15 la 1,18 [48]. Controlul presiunii reduce, de asemenea, uzura în dispozitivele de reglare, prin aceasta limitând riscul de pierderi. Folosirea algoritmilor genetici în scopul reducerii piererilor de apă prin reglarea presiunii a fost propusă de Reis ș.a. [90] pentru alegerea amplasamentului optim al vanelor de control și de către Pezzinga și Gueli [81] pentru determinarea deschiderii optime a vanelor de control anterior amplasate în rețea. În acest context, se prezintă un model de optimizare a dimensionării combinate a conductelor și vanelor de control în rețelele de distribuție a apei, care utilizează un algoritm genetic pentru selectarea diametrelor optime ale conductelor și a amplasamentului optim al vanelor de control a presiunii și un algoritm de programare neliniară pentru determinarea setării acestor vane. Funcția obiectiv de minimizat include atât costul conductelor rețelei cât și costul pierderilor de apă din sistem. Combinarea cos- Modele de optimizare a instalațiilor 207 tului pierderilor de apă și al conductelor din rețea devine importantă pe termen lung, deoarece pierderile tind să crească. Formularea modelului matematic. Problema este complexă întrucât reducerea pierderilor de apă se bazează pe reglarea presiunii în rețea cu ajutorul vanelor de control. În consecință, chiar o creștere a diametrului conductelor poate reduce aceste pierderi. De exemplu, considerând sistemul din figura 7.8, se observă că diametrele mai mari și o vană de control montată pe prima conductă de la rezervor reduce presiunile în nodurile de consum, prin aceasta scăzând și pierderile de apă. Fig. 7.7 Schema logică a modelului liniar de optimizare a dimensionării rețelelor de distribuție a apei 208 Modelări numerice și optimizări în instalații (SU6KUT/NĂ OPREQE& <CALL Otf/ENT} lCcf/c(j/ează&C/)\ (KETUKN) {SUBRUTJMA OBIECTIV) \KK~-N$O)\ 'DQfJA*;/; \&*NIN(>QJl j L-|QftgP^OMAX (KZj j (RETUfV'b <ȘU8RUTINA PIERDE') \ma T(LW)~MAT(LiM)+i I— i-----fÂ/<=,w;[ ----j/4/ycj (■SUBRUTINA REDEU) i-----|/=yyc| I--*---fj/Ws////) ±AU(1,KZ) (jdMAX(KZ} L. qsfwz)- S(NC,KZ) \ncre.xcru\ r'\^yxcf?t | UIIOOMJNll DD~DDtAL (!) QNDUhO qq^ALd^Qd) IQ(JM,3N)ll QND(I)-OND(I}* i---------} /= /,/vc r*— L_ ■țpi}(lb-WlDD\ X —Ij j ,-l ! i— jA? -.^7 r I1=NIH(I) 12vNF/(l) l*tfO(JM,JN)l L_ Qf/;=ow#oQf/; QNDOD*qND(IIJ,O^QSP(KZ)^ xALL U.KZ Q.NC>d2}=QND(l2FO^QSP(RZ) -1 *ALL(I,KZ) ~4JMx/,/V/[ QNK(lbQNK(l) +QNC(i) + j-----\IU,NC g,w.Q(/.j 13 =NIN(l) 1 I1=N/N0l L 1— NlN(ll*NF!(I NF/ahU (RETUR/d) (REWRN) Cako/eaxS ■ A (K, 77, L'z J(K,/),V(R>/j,.D.(KlIJ QA = QA'QSR(KZ}* ^ALL(I,KZ) Fig. 7.7 (continuare) Modele de optimizare a instalațiilor 209 <$UBKunnA kest/pc') }NI = NSS(I-1) + K 1=N/N(b (RETURN) {SUBRUTINA REȘT/P?) 11 =NF1(I) <CALL ORIENT} U = ITRASU_-LX+1,ITl 12 = /TRAS(l-LX *1 ,IT*i) J=NINUi \[rIATCL,M)-MAT(L,M) L1-g( /MJ (*',/) L]MAr(L,M)=RAT(L,M)7> M=MC \N-ITRAS(L-LX-i-/,I \MAT(L,M)=MAT(L.MNt] |--------|j/V -/ZVA1/] {CALL 5UM0MEJ> 11-*IN(UN,UM) ImzMcI I2=IN(UN+I,jm) MAT(L,M) -MAT(L.M) ZT(NhNN(N)-SOJ {CALL SUMOMEJ> MAT(LM) -MAT{LM} 7. T INI t-UNINI -SOJ-ZIPP (RETUR!?) IÎOOM.JNI {SUBRUTINA RESTIPU} ------\l=lx,ly I- =-/| (RETUR!?) {SUBRUTINA SUMOMEJy — \KK=HSU)\ boj - o — \it=i,nnt\ H = !TRaS(L-LX +1 UTl I2zITRAȘ{L-LX+1UT+!) \m=N3S(H)n{\ 12 = 0 \e.(lhlO(L-LX+t,JN)/S MAT(L,MhMAT(L,M), ZU)*6(i)*3(K,l) \M=MC\ MAT(L,M) =MAT(L,M) £(/M J2(K,/K/(X/; |-----IK-tWI (RETURN) {3sOJ=50a+U(K,l)xn[KjY\ (returtD MAT(L,M)-MAT(L,M) t ★ AL(L-LX + 1) Fig. 7.7 (continuare) 210 Modelări numerice și optimizări în instalații În perioada de 24 de ore, din cauza comportamentului neliniar al rețelei, presiunile sunt neuniforme în diferitele noduri de consum. Dacă reglarea presiunii se face prin pierderea de sarcină cauzată de vanele de control, pierderile de sarcină longitudinale sunt mai mici pentru diametre mai mari și posibilitatea de reglare crește, asigurân-du-se astfel o creștere a fiabilității rețelei. Se utilizează un algoritm gene- tic pentru selectarea diametrelor conductelor și a poziției optime a vanelor de control, cuplat cu un model de optimizare care determină iterativ deschiderea optimă a vanelor de control pentru minimizarea pierderilor de apă. Funcția obiectiv Fo are forma: Fig. 7.8 Schema reglării presiunii NC Fo = B0ZCijLij + CwWL (7.128) ij=1 în care: Cij este costul unității de lungime pentru conducta ij, dependent de diametrul D, al conductei; L, - lungimea conductei ij; NC - numărul conductelor din rețea; p0 - cota de amortizare pentru conducte; Cw - costul unității de volum al apei; WL - volumul anual al pierderilor, depinzând de poziția și parametrul vanelor de control Vk, definit ca raport între debitul actual al conductei și cel pentru vana complet deschisă în aceleași condiții. Întrucât costul vanelor de control nu reprezintă decât un mic procent din costul conductelor acesta se poate neglija. • Modelul de optimizare a deschiderii vanelor de control. Pentru fiecare soluție luată în considerare de algoritmul genetic, minimizarea pierderilor de apă ale rețelei se realizează prin definirea valorilor optime ale deschiderii vanelor de control Vk pe durata a 24 ore. În fiecare interval de timp obiectivul este minimizarea debitului total pierdut Q: NC Q = Z QLij (7.129) ij=1 în care QL este debitul de apă pierdut în conducta ij. Integrând debitul de apă pierdut în timpul a 24 de ore, se poate calcula ușor volumul anual WL al pierderilor de apă. Soluția problemei de optimizare neliniară se obține prin liniarizări succesive [58]. Ecuațiile de continuitate la noduri sunt: NN 1 NN Z Q,j + 2 Z Ql- + q- = 0; j =Nn (7.130) i =1 2 i =1 i*j i* j Modele de optimizare a instalațiilor 211 în care: Qij este debitul prin conducta ij; qj - debitul concentrat al nodului j; NN -numărul nodurilor din rețea. Se observă că debitul pierdut QL este egal repartizat la nodurile i și j. Relația între debit și pierderea de sarcină, exprimată prin ecuația (5.52), se scrie sub forma [107]: 1 Q- = VR - Z3)Z, M - Z-\ B (7.131) în care: Rij este rezistența hidraulică a conductei ij; p - exponent cu valoarea 1,8...2; Zi, Zj - cotele piezometrice la nodurile i și j. Prezența posibilă a vanei de control este luată în considerare prin parametrul Vk variind de la 0 la 1, după cum vana este total închisă sau deschisă. Pierderea de apă în conductă se exprimă cu ajutorul presiunii medii prin relația: QL = CL Lijhicj (7.132) unde CL este o constantă empirică, c este un exponent considerat egal cu 1,18, iar hij este presiunea medie în conducta ij, aproximată ca medie a presiunilor disponibile (Hi și Hj) din nodurile i și j: h- = 1 (Hi + H-) (7.133) Hi =Zi -ZTi; Hj =Zj -ZTj în care ZTi și ZTj sunt cotele geodezice ale nodurilor i și j. Alte restricții sunt legate de exploatarea corectă a vanelor de control: Vkmin <Vk <Vkmax ; kmin k kmax (7.134) (7.135) k = 1,..., NV cu Vk și Vk , respectiv valorile minime și maxime pentru Vk, iar NV numărul vanelor kmin kmax de control, și de cota piezometrică minimă necesară la noduri: Zj >Zjmin; j=1,...,NR (7.136) în care: Z j este cota piezometrică minimă necesară la nodul j; NR - numărul nodu- jmin rilor de referință. • Algoritmul genetic. Soluțiile potențiale ale unei probleme de optimizare, de obicei codate prin lanțuri binare, reprezintă o „populație” de „indivizi”. Populația inițială este generată la întâmplare și numărul de indivizi este constant în fiecare generație. „Potrivirea” fiecărui individ este apoi evaluată cu ajutorul funcției obiectiv a problemei. În procesul „reproducerii” unei noi populații se iau în considerare trei mari operații: „selecția”, „intersecția” și „transformarea”, care îmbunătățesc gradual soluția. Funcția obiectiv Fo a problemei de optimizare depinde de n parametri reali, fiecare definiți printr-o posibilă serie: Fo = F(X- x2,..., xn ) xj '■ lXj, , X-M ] J = U,..., n (7.137) în care xjm și xjM sunt, respectiv, valorile minime și maxime ale lui xj. Algoritmul genetic simplu (AG) operează asupra unei structuri de date constând dintr-o populație de indivizi reprezentată prin lanțuri binare de lungime m-n fiecare, 212 Modelări numerice și optimizări în instalații unde m este numărul cifrelor binare reprezentând fiecare variabilă. Mecanismul de selectare este întâmplător, cu frecvențe proporționale cu potrivirea f a individului ai, reprezentat prin membrul i din populație, unde ai este o realizare codată a vectorului de decizie x = (x1, x2,..., xn). Potrivirea este evaluată prin normalizarea între 0 și 1 a funcției obiectiv Fo, sau: Fomax - Fo(ai ) omax o i f (a)=—-----------— (7.138) Fomax - Fomin omax omin în care Fo max și Fo min sunt, respectiv, valorile maxime și minime ale funcției obiectiv din generația curentă. Procedura de selecție detaliată cuprinde următoarele etape: a) considerarea unei populații alcătuită din N indivizi {a1, a2,., aN}; b) evaluarea potrivirii f(ai) a fiecărui individ; c) calcularea sumei F a potrivirii tuturor indivizilor; d) evaluarea probabilității de selecție a fiecărui individ pi = f(ai)/F; e) calcularea probabilității cumulative de selecție pentru fiecare individ, Pi = Zpi; f) generarea unui număr arbitrar s între 0 și 1 și selectarea individului ca: ap = a1 dacă s < P1; ap = ai dacă Pi-1 < s < Pi (7.139) Acest proces de selecție este repetat de N ori, în vederea menținerii unei populații consistente. Operatorii genetici ai intersecției și transformării se aplică noii populații selectate. Procedura intersecției selectate se aplică fiecărui individ cu probabilitatea pc. Dacă ap = {b1, b2,..., bm.n} este un individ selectat el este „împerecheat” cu un altul „părinte” a 'p = {b{, b'2b'm,n}, prin schimbarea de părți din lanțurile lor la puncte de intersecție aleatorii, producând doi „copii”. În particular, dacă se generează la întâmplare un număr întreg jx între 1 și m.n-1, lanțurile părinților sunt separate la poziția jx: ap = (bL b2,..., b,x , |bjx+1,..., bn-m X (7.140) a'p = (b-, b2 ,..., b'-x , |b2x+1,..., b'n.m ) dând, prin schimbarea părții a doua, cei doi copii noi as și as as = (bL b2,..., b,x , |bjX+l,..., bn-m X a's = (b1, b2,..., b'-x , |bjx+1,..., b'„.m ) (7.141) Transformarea se aplică fiecărei părți a fiecărui individ cu o probabilitate pm. Dacă bjy este partea selectată pentru transformare, ea este substituită de complementul ei bjy =1- bjy . Variabilele de decizie ale problemei sunt diametrele fiecărei conducte și poziția vanelor de control. Pentru codificarea problemei într-o formă convenabilă se folosesc sublanțuri cu trei părți: prima indică prezența (KV = 1) sau nu (KV = 0) a vanei de control, iar celelalte două reprezintă patru diametre posibile. Restricțiile privind presiunile minime necesare la noduri se iau în considerare transformând optimizarea condiționată într-una necondiționată prin adoptarea unei pena- Modele de optimizare a instalațiilor 213 lizări pentru indivizii ce nu respectă aceste restricții. Pentru fiecare restricție nesatisfăcută se introduce o penalizare proporțională cu diferența între cota piezometrică minimă necesară Z jmin și cota piezometrică actuală Zj, astfel încât funcția obiectiv pri- mește forma: NC 12 NN F = P0Z —-+ cwWl + oZZmax(j -ZJ> 0)k ij=1 k=1 j=1 (7.142) unde O este factorul de penalizare, care pentru fiecare rețea este dependent de Cw, valoarea lui alegându-se astfel încât cea mai bună soluție dintre cele care încalcă anumite restricții, fiindu-i aplicate penalizări, să aibă o valoare a funcției obiectiv mai scăzută decât cea mai bună soluție între cele care satisfac toate restricțiile. Aplicație numerică. Modelul de optimizare descris pentru dimensionarea combinată a conductelor și vanelor de control se aplică rețelei de distribuție reprezentată în figura 7.9, alimentată de la un rezervor cu nivelul constant de 310 m și constituită din 8 conducte interconectate la 7 noduri. În acest exemplu analiza se extinde pe o perioadă de 24 ore, ținându-se seama de variația zilnică a consumului. Fig. 7.9 Schema rețelei de distribuție Constanta CL. este considerată uniformă în rețea, egală cu 7x10 9 m0,82/s și calibrată astfel încât volumul pierderilor de apă să fie egal cu 15% din volumul total introdus în rețea. Conductele au lungimea egală cu 1000 m fiecare, iar presiunea minimă necesară în toate nodurile, cu excepția rezervorului, este de 30 m. Caracteristicile nodurilor (debitele medii consumate, cotele geodezice) sunt prezentate în tabelul 7.3. Valorile medii ale coeficienților de variație a consumului în cele 12 intervale din zi de câte 2 ore sunt redate în tabelul 7.4, iar valorile diametrelor considerate și ale costurilor specifice corespunzătoare sunt prezentate în tabelul 7.5. Valoarea cotei de amortizare a conductelor se consideră egală cu 0,004. 214 Modelări numerice și optimizări în instalații Tabelul 7.3. Caracteristicile nodurilor Nodul J 1—1 l—l ZT, [m] 1 0,0374 260,00 2 0,0500 250,00 3 0,0180 260,00 4 0,0631 265,00 5 0,0200 255,00 6 0,0165 250,00 7 - 310,00 Calculul s-a efectuat cu o populație de 24 indivizi, probabilitățile pc = 0,8 și pm = 0,02, iar numărul maxim de generații selectat este egal cu 300. În figura Tabelul 7.4. Variația consumului zilnic Timpul Coeficientul de variație 0-2 0,80 2-4 0,60 4-6 0,60 6-8 1,00 8-10 1,40 10-12 1,30 12-14 1,10 14-16 1,10 16-18 1,20 18-20 1,10 20-22 1,00 22-24 0,80 .10 s-a evidențiat un compor- Tabelul 7.5. Costul specific al conductelo! Diametrul [mm] Costul specific [€/m] 254 1,54 508 3,85 762 6,15 1016 8,46 1524 12,30 2032 17,69 2540 24,62 3048 38,46 3556 46,15 4064 69,23 4572 100,00 5080 130,77 5588 230,77 tament tipic al funcției obiectiv Fo pentru cele mai bune soluții la fiecare generație, în cazul Cw=0,075 €/m3. Numărul soluțiilor evaluate în acest caz este egal cu 7200, cores- punzând la 0,04% din combinațiile posibile. Fig. 7.10 Convergența algoritmului genetic Au fost efectuate evaluări pentru mai multe valori ale costului unitar al apei. Rezultatele aplicațiilor ca funcție de costul apei Cw sunt prezentate în tabelul 7.6. Soluția obținută pentru Cw = 0 corespunde dimensionării rețelei cu cost minim fără control al pierderilor de apă și este egal cu cel găsit de Savic și Walters [92]. Acest rezultat confirmă faptul că a considera doar 4 diametre pentru fiecare conductă nu influențează soluția. Din analiza valorilor volumului pierderilor de apă se observă că prin controlul acestora cu vane de reglare ele se reduc cu până la 20% față de pierderile în condiții necontrolate. În figura 7.11 s-a reprezentat variația raportului între costul Cr al rețelei cu control al pierderilor de apă și costul C0 al rețelei fără reglarea presiunii, în funcție de costul unitar al apei Cw. Figura 7.12 prezintă variația raportului între volumele pierderilor de apă zilnice cu și fără reglarea presiunii Qr și Q0. Modele de optimizare a instalațiilor 215 Tabelul 7.6. Rezultatele optimizării combinate Conducta i-- Cw [€/m3] 0,000 0,038 0,075 0,190 0,375 0,750 Dj [mm] Kv Dj [mm] Kv Dj [mm] Kv Dj [mm] Kv Dj [mm] Kv Dj [mm] Kv 7-6 4572 0 4572 1 4572 1 4572 1 4572 1 4572 1 6-3 2540 0 2540 1 2540 0 2032 1 2540 1 2540 1 6-5 4064 0 4064 1 4064 0 5080 0 5080 0 5080 0 5-2 1016 0 1016 0 1524 1 2032 1 2032 1 2032 1 5-4 4064 0 4064 0 4572 1 5080 1 5080 1 5080 1 4-1 2540 0 2540 1 2540 1 3048 1 3048 1 3556 1 3-2 2540 0 2540 0 2032 1 1016 0 1524 0 1524 0 2-1 254 0 254 0 762 1 1016 0 1016 1 1016 1 Cost conducte [€] 322300 322300 354610 460000 463000 470770 Pierderi apă [m3/zi] 3044 2598 2546 2439 2436 2435 Compararea figurilor 7.11 și 7.12 arată că, în funcția obiectiv, ponderea relativă a costului conductelor se micșorează și că cea a pierderilor de apă se mărește atunci când Cw crește, iar în consecință proiectarea rețelei este orientată către reducerea maximă posibilă a pierderilor de apă. Figurile 7.11 și 7.12 și tabelul 7.6 permit să se compare indirect rezultatele optimizării combinate cu cele ale optimizării efectuate în doi pași, adică, în primul pas dimensionarea optimală a conductelor fără vane de control și în al doilea pas minimizarea pierderilor de apă cu vane de control. De fapt, linia punctată din figura 7.12 corespunde micșorării pierderilor de apă datorită doar reglării presiunii, deoarece dimensionarea conductelor în cazul costului unitar redus al apei (Cw = 0,038 €/m3) coincide cu cea din cazul inexistenței vanelor de control. , p ■ / :/ -■■■Iii—i-q 0,0 0,15 0.30 D.45 ------• Cw |f in Fig. 7.11 Variația raportului Cr/C0 în funcție de Cw 0,60 U.75 Fig. 7.12 Variația raportului Qr/Q0 în funcție de Cw 216 Modelări numerice și optimizări în instalații În figura 7.13 se compară variația în timp a presiunilor disponibile în nodurile 6 și 2 pentru valorile extreme ale costului unitar al apei de 0,038 €/m3 și 0,75 €/m3. Aceasta confirmă posibilitatea reducerii presiunii în noduri, și ca urmare a pierderilor de apă din sistem, prin mărirea dia-metrelor conductelor alături de reglarea prin vane de control. Adoptarea procedeului reducerii pierderilor de apă folosind vanele de control al presiunii are impact asupra dimensionării conductelor. Rezultatele obținute indică faptul că atunci când se mărește costul unitar al apei, proiectarea rețelei cu cost minim este orientată către o reducere maximă posibilă a pierderilor din cauza creșterii în funcția de cost a costului pierderilor de apă în conducte. O reducere substanțială a pierderilor este posibilă datorită flexibilității introduse la reglarea 60 40 45 25 A 55 50 45 —, 1- Cw=0,03£ Cw=0,75 1 12 16 20 24 -----> t [h] A 40 35 30 -1 1_ Cw=0,03 Cw=0,75 12 b) 16 20 24 t [h] Fig. 7.13 Variația în timp a presiunii disponibile în nodurile 6 și 2 presiunii în rețea prin mărirea diametrelor conductelor și prevederea vanelor de control. Modelul de calcul expus se poate aplica pentru dimensionarea atât a noilor rețele de distribuție a apei cât și a celor parțial extinse, precum și la reabilitarea celor existente în vederea optimizării funcțional-energetice. 7.6. DIMENSIONAREA OPTIMALĂ A REȚELELOR DE ALIMENTARE CU APĂ ÎN CLĂDIRI Considerații preliminare. Rețelele interioare de alimentare cu apă rece și caldă au rolul de a asigura permanent debitul de apă și presiunea necesară la punctele de consum, necesitând investiții importante în cadrul costului total al instalațiilor de alimentare cu apă. În același timp, volumul mare de construcții de locuințe și edificii social-culturale și timpul tot mai redus de lucru de la proiectare la execuție implică folosirea în proiectare a mijloacelor de mare eficiență și precizie pentru calculul și dimensionarea rețelelor interioare de distribuție a apei. Modele de optimizare a instalațiilor 217 Practica actuală a dimensionării rețelelor interioare de alimentare cu apă rece și caldă se caracterizează printr-o alegere a diametrelor conductelor funcție de vitezele medii economice, care însă nu pot ține seama de dinamica parametrilor economico-energetici acestora, fiind necesară optimizarea dimensionării lor. Având în vedere aceste considerente, se prezintă un model de calcul pentru dimensionarea optimizată a rețelelor cu distribuție inferioară pentru alimentarea cu apă a clădirilor, implementat în cadrul unui program ordinator. Modelul de optimizare. Se consideră cunoscute următoarele date de bază: felul și numărul consumatorilor de apă; schema coloanelor și planul de distribuție; lungimea, coeficientul de rezistență hidraulică locală și echivalentul de debit aferent pentru fiecare tronson de conductă; rugozitatea absolută a conductelor; temperatura apei; înălțimile geodezice în fiecare nod al rețelei, măsurate față de consumatorul situat în poziția cea mai defavorabilă pe fiecare coloană; presiunea de utilizare caracteristică fiecărei coloane. După întocmirea schemei coloanelor și a planului de distribuție, se numerotează tronsoanele rețelei astfel încât nodul final al unui tronson se ia identic numărului de ordine al său, se începe cu 1 la nodul terminal al traseului ce conține punctul de consum din situația cea mai defavorabilă, iar apoi la fiecare ramificație se dă un număr nodului și tronsonului respectiv amonte, numai după ce au fost epuizate toate căile alimentate din ramificația considerată. Se determină apoi repartiția debitelor de calcul pe tronsoane, folosind relația generală (7.143) pentru clădiri de locuit și relația (7.144) pentru clădiri social-culturale: Gj = B^C^E- + 0,004E,,) (7.143) G- = ABC^E- (7.144) în care: Gi- este debitul de calcul al tronsonului i-; Ei- - suma echivalenților punctelor de consum alimentate de tronsonul i-; A - coeficient funcție de regimul de furnizare a apei în rețeaua de distribuție; B - coeficient funcție de felul apei (rece sau caldă); C -coeficient funcție de destinația clădirii. Pentru toate categoriile de clădiri la valori ale lui Ei mai mici decât cele indicate în STAS-ul 1478, se folosește relația: Gi- = ABEi- (7.145) Se ține seama de expresia pierderii de sarcină pentru un tronson i-: 2 hi-= 8G 24 n g D- 7 Le- G 2 Dr G- (7.146) 7 + Z - 8 2 n g în care: Di-, Li-, Lei- sunt diametrul, lungimea și lungimea echivalentă ale tronsonului i-; h- - pierderea de sarcină pe tronsonul y; v - viteza apei; E- - coeficientul de rezistență hidraulică liniară a tronsonului y; Z- - suma coeficienților de rezistență hidraulică locală a tronsonului i-; g - accelerația gravitațională; r - exponent cu valoarea 5,0. Având în vedere că pe întreaga durată de exploatare a rețelei se consumă energie necesară pentru pomparea apei, dimensionarea optimală a acesteia impune respectarea atât a condițiilor hidraulice de asigurare a debitului și presiunii de utilizare în toate 218 Modelări numerice și optimizări în instalații punctele de consum, cât și a celor de natură economico-energetică, minimizându-se o funcție obiectiv de forma: Fo = ^1 £(a + bD,“ K + + Ho min (7.147) i,=1 unde: r a (1 + P0)t -1 Pc(1 + P0/ (7.148) £1 = raP1 + T- ;^2 = rap 2 + T (7.149) 9,81 V =-----(f 0^2 + n 12 730raeT^® k ) 1 (7.150) în care: a, b, a sunt parametrii costului specific de investiție sau ai energiei specifice pentru conducte; G - debitul pompat în rețea; Sh, - suma pierderilor de sarcină pe traseul de conducte cel mai defavorabil; H0 - componenta geodezică și de utilizare a înălțimii de pompare; n - randamentul global al instalației de pompare; f - costul de instalare a unității de putere; ct - factor supraunitar ce ține seama de rezerva de putere instalată; e - prețul energiei electrice; t - coeficientul pompării, ce ține seama de neuniformitatea funcționării stației de ridicare a presiunii; <fk - raportul între debitul lunar mediu și debitul pompat, cu valoarea 1; p1 și p2 - cotele de reparații, întreținere și revizii periodice pentru conductele rețelei, respectiv pentru stația de ridicare a presiunii; p0 = 1/Tr - cota de amortizare pentru durata de exploatare Tr; t - durata, în ani, pentru care se aplică criteriul de optimizare adoptat, având valoarea de un an la aplicarea criteriilor cheltuieli anuale minime sau consum energetic minim, respectiv egală cu Tr la aplicarea criteriului cheltuielilor totale actualizate minime. Anulând derivata parțială a funcției obiectiv (7.150) în raport cu oricare diametru D, al rețelei se obține expresia generală a diametrului optim: ’ ’ 1 _L Dj =(EG)a+r 7 a+rGa+r (7.151) în care factorul energetico-economic al conductelor E are expresia: 8Vr E = Parametrii energiei specifice înglobate în conducte (a, b, a), confecționate din cupru, oțel, polipro-pilenă (PP-R), polietilenă reticulată (PER), policrorură de vinil clorurată (PVC-c) și polibutenă (PB), au valorile date în tabelul 7.7. Calculul coeficientului de rezistență hidraulică X,, în regimul normal de exploatare al turbulenței tranzitorii se efectuează cu relația (7.114). n2 g^ba (7.152) Tabelul 7.7. Parametrii energiei specifice înglobate și rugozitatea absolută a conductelor Nr. crt. Materialul conductei Parametrul Rugozitatea A [mm] a b a 0 1 2 3 4 5 1 Cupru 0,20 7945 2,03 0,001 2 Oțel 0,18 2780 1,98 0,10 3 PP-R 0,17 990 2,03 0,007 4 PER 0,15 2134 2,32 0,01 5 PVC-c 0,13 562 1,97 0,001 6 PB 0,10 908 2,20 0,007 Modele de optimizare a instalațiilor 219 Pentru traseul pe care se găsește punctul de consum din situația cea mai defavorabilă se determină presiunea necesară Hnec la punctul de alimentare, pentru a asigura buna funcționare a tuturor consumatorilor: H . =Shj + Hg + Hu (7.153) în care: Yhj- este pierderea de sarcină pe traseul de conducte cel mai defavorabil; Hg - înălțimea geodezică; Hu - presiunea de utilizare la punctul de consum cel mai dezavantajat. Pentru traseele pe care se găsesc celelalte puncte de consum, se calculează presiunea disponibilă în limita căreia se stabilesc diametrele tronsoanelor respective, cu condiția nedepășirii vitezelor maxime admise ale apei în conducte. Disponibilul excedentar de presiune calculat ca diferența dintre pierderea de sarcină de pe traseul cel mai defavorabil și pierderile de sarcină de pe traseul de alimentare a consumatorilor respectivi, se preia cu ajutorul robinetelor de reglaj sau al diafragmelor de reglaj, al căror diametru D0,j, în mm, se determină cu relația. D0,j =a4 G (7-154) în care: Gj este debitul vehiculat prin diafragma j, în dm3/s; AH - presiunea disponibilă excedentară, în mm H2O; iar ai=27,1-3,35Și, unde Pi reprezintă raportul între grosimea și diametrul diafragmei. Modelul de optimizare expus, implementat în cadrul programului ordinator DIRE-INT, având schema logică din figura 7.14, permite să se țină seama la analiza soluțiilor optime de rețele interioare de distribuție a apei de variația în timp a principalilor parametri economici, cum sunt: costul specific al energiei electrice, duratele de amortizare ale investițiilor, costurile specifice ale materialelor etc. 7.7. OPTIMIZAREA, PRIN SIMULARE NUMERICĂ, A CONSUMULUI DE APĂ TEHNOLOGICĂ AL UNEI ÎNTREPRINDERI CU SISTEM PROPRIU DE ALIMENTARE 7.7.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 La stabilirea sistemului de alimentare cu apă în industrii și a schemei de rețea se ține seama de condițiile alimentării neîntrerupte a utilizatorilor, cu consum energetic minim, atât în scopul realizării producției planificate, cât și pentru a evita avarierea utilajelor și pierderea producției pe un interval de timp mai lung din cauza unor eventuale întreruperi ale alimentării cu apă a consumatorilor. Astfel în cadrul unor întreprinderi industriale se adoptă sistemul propriu de alimentare cu apă tehnologică cu recirculare. 220 Modelări numerice și optimizări în instalații / 3S«7~A g(l),qti>,DO& 'va.wfviu^n. Mpa;») -♦PnTWF fr/r&AȚforr,îrr^ (777^77», l^r^s»TT/rÂ/i 'TW!\ W)«&B-c^(i) p^flMVÎCWSge'Sj] <azfa» «ifl-Af)’ ^Âttecswy <gg|W> s~— J-*+- —.. J— io^rt.^v^g/pW) Cfoaie M t'crie-' 'nc^N^NOS ^/AJțA^C^L $ ,W, R, fi. .fe A C,«, '5. "ri ,r,^,a, A, e, 050/,/iwW/AiW,»A/,ÎW,w«' ZaȚZ3 Fig. 7.14 Schema logică a modelului de optimizare a dimensionării rețelelor interioare de alimentare cu apă Modele de optimizare a instalațiilor 221 Fig. 7.14 (continuare) Se descrie un algoritm de simulare numerică a consumului de apă tehnologică al unei astfel de întreprinderi, prevăzut a se implementa în cadrul unui sistem centralizat de programare și urmărire pe calculator, a cărui rezultate servesc la luarea de decizii astfel încât să se asigure funcționarea optimală a sistemului, cu un grad sporit de siguranță și cu consum energetic redus, ținând seama de dinamica funcționării utilizatorilor de apă ai întreprinderii. 7.7.2. ALGORITM DE SIMULARE NUMERICĂ A CONSUMULUI DE APĂ INDUSTRIALĂ Se consideră sistemul unei întreprinderi industriale alimentat cu apă brută din sursă de suprafață, având schema de principiu redată în figura 7.15, iar în cadrul acestuia existând următoarele categorii de calitate a apei tehnologice: apă filtrată (limpezită); apă filtrată și răcită, ce se recirculă; apă demineralizată; apă dedurizată și următoarele categorii de utilizatori: utilizatori direcți, cei care folosesc apa filtrată; utilizatori indi-recți, cei care folosesc apa fie după o tratare suplimentară, fie prin recirculare. În figura 7.16 se prezintă schema de principiu a asigurării apei la utilizatori, unde sunt incluse stațiile de pompare corespunzătoare fiecărei trepte a sistemului de alimen- Fig. 7.15 Schema de principiu a alimentării cu apă tehnologică: C-captare; SPI, SPII, SPIII-stație de pompare de treapta I, II și III; ST-stație de tratare; I-înmagazinare; D-rețea de distribuție; U-utilizator 222 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 7.16 Schema de principiu a asigurării apei la utilizatori Algoritmul pentru simularea numerică cu ajutorul calculatorului a consumului de apă tehnologică urmărește stabilirea cantităților de apă tehnologică în secțiunile semnificative ale sistemului, reprezentate prin utilizatori, înmagazinare, stație de tratare și captare, presupunând cunoscute următoarele date de bază: producția orară și consumul specific pe unitatea de produs, pe categorii de calitate a apei tehnologice, pentru fiecare utilizator; durata de realizare a producției fiecărui utilizator într-o zi; volumul și durata de refacere a rezervei intangibile de incendiu; capacitatea maximă a stației de tratare. Necesarul de apă al utilizatorilor, reprezentând cantitatea de apă care trebuie furnizată în punctele de folosire, astfel încât procesele în care este utilizată să fie satisfăcute în mod rațional, se determină pe baza tehnologiilor de producție adoptate, în funcție de producția orară și de debitul specific pe unitatea de produs, pentru fiecare categorie de calitate a apei. Cerința de apă a utilizatorilor, reprezentând cantitatea de apă care trebuie preluată din sursă pentru a acoperi necesarul de apă în mod rațional, cu reutilizarea sau recir-cularea internă optimă fără diminuarea producției, precum și pentru acoperirea pierderilor de apă din sistem și a consumului propriu al acestuia, se determină pe ore și pe categorii de calitate a apei, după cum urmează: Qmi,j = kpksqmj Pjti,j Qfi,j = kpksqfjPjti,j Qdi,j =kpksqd jPjti,j Qi, j 24 Qfuj =Z Qfi.., (7.155) (7.157) =Qfi.j +Qmi.j (7.160) Qri.j =kpksqrj +Qdi.j +Qri.j 24 QmUj Qmt, jj Atoj ----P.t. . Atj j i’j (7.156) (7.158) (7.159) (7.161) i=1 i =1 Modele de optimizare a instalațiilor 223 24 QdU j = tQd,,j , =1 (7.162) 24 QrU j = tQr,,j , =1 (7.163) QU j = QfU j + QmU j + QdU j + QrU j (7.164) NU Qfo, = tQf,,j j=1 NU Qdo, = tQd,,j j=1 (7.165) NU Qmo, = tQm,,j j=1 NU Qro, = tQr,,j j=1 (7.166) (7.167) (7.168) Qo, = Qfo, + Qmo, + Qdo, + Qro, (7.169) în care: kp este coeficientul pierderilor de apă din sistem; ks - coeficient ce ține seama de consumul propriu al sistemului; qf qm., qd. qr. - consumul specific de apă filtrată, demineralizată. dedurizată și respectiv recirculată. al utilizatorului .; P. - producția orară a utilizatorului de apă j; x - variabilă de timp cu valoarea 1 sau 0 după cum, în ora i. există sau nu consum de apă pentru un utilizator dat j; Atoj. Atj - ecartul termic nominal și real al apei de recirculare la utilizatorul j; Qf. Qm. Qd. Qr. - cantitatea de apă respectiv filtrată, demineralizată, dedurizată, recirculată și total tratată solicitată în ora , de utilizatorul j; QfUj, QmUj, QdUj, QrUj, QUj - cantitatea zilnică de apă respectiv filtrată, demineralizată, dedurizată, recirculată și total tratată solicitată de utilizatorul j; Qfo, Qmo,, Qdo,, Qro,, Qo, - cantitatea de apă respectiv filtrată, demineralizată, dedurizată, recirculată și total tratată solicitată în ora ,, de utilizatori. Determinarea consumului de apă pe utilizatori și pe ore oferă posibilitatea cunoașterii acestuia pentru fiecare utilizator în parte atât pe categorii de calitate a apei tehnologice folosite cât și global, precum și a variației lui zilnice, de asemenea, pe calități de apă și global, permițând calculul procentelor variațiilor orare ale consumului: ko{ = 100 Q° (7-170) t Qoi ,=1 și a debitului de apă brută necesar a fi captat: NU Qc = ks tQU j, (7.171) j=1 care în cazul că simularea se efectuează după producerea unui incendiu, primește forma: NU V Qc = ks t QUj + (7.172) j =1 Tr unde: NU este numărul utilizatorilor de apă; V, - volumul de apă al rezervei intangibile de incendiu; Tr - durata de refacere a rezervei de incendiu. Având în vedere că furnizarea apei tehnologice necesare sistemului de alimentare se efectuează prin intermediul unor rezervoare de înmagazinare deservite de stații de pompare, se determină volumul fluctuant Vf al acestora, pentru un interval de o zi 224 Modelări numerice și optimizări în instalații (24 ore), utilizând metoda diferențelor cumulate prin procedeul analitic descris în literatura de specialitate. Volumul util necesar al rezervoarelor de înmagazinare este: Vu = Vf + Vnt , în care Vnt = 0,1Qc reprezintă volumul de apă pentru nevoile tehnologice ale sistemului. În ipoteza funcționării normale a sistemului de alimentare cu apă tehnologică a întreprinderii, volumul util necesar Vu al înmagazinării este egal cu volumul util existent V0, realizat prin construcția acesteia, iar capacitatea maximă QMAX a stației de tratare, la o turbiditate dată a apei brute, este cel puțin egală cu debitul apei captate ce determină volumul V0. Atunci când în exploatarea sistemului există abateri de la valorile normale ale debitelor de apă, apar două situații distincte de funcționare a rezervoarelor de înmaga-zinare: a) când Vu < V0: - dacă Qc < Qmax , (7.173) începând din ora în care în rezervoare se acumulează apă, se poate reduce debitul de apă brută captată cu valoarea: AQc = VL-Vl (7.174) în care T este durata de timp din momentul acumulării apei din rezervoarele de înmaga-zinare până la atingerea volumului fluctuant; - dacă Qc >QMAX , (7.175) se introduc restricții la utilizatori, reducerea necesară a consumului de apă al acestora AQut, fiind dată de relația: Qc - Q aQut MAX k (7.176) s b) când Vu > V0: - dacă este îndeplinită condiția (7.173) rezervoarele de înmagazinare funcționează doar cu rol de bazin de aspirație al stației de pompare a apei în rețeaua de distribuție; - dacă se verifică însă inegalitatea (7.175), este necesară introducerea de restricții la utilizatori, reducerea inițială a consumului de apă al acestora: V - V AQut = -2LyA (7.177) determinându-se prin aproximații succesive, astfel încât să se respecte condiția: ’ Vu - Vo|<e ’(7.178) în care 8 este eroarea admisă la calculul volumului util (0,5...2 m3). În cazul că se menține în continuare inegalitatea (7.175), se introduc restricții mai severe, reducându-se încă consumul de apă al utilizatorilor cu valoarea dată de relația (7.176). Pentru fiecare utilizator j căruia i se permite diminuarea producției orare (^j- = 0) se determină reducerea necesară a consumului de apă tehnologică al acestuia: Modele de optimizare a instalațiilor 225 Qu j AQUj = NU NUR----AQut (7-179) £Quj - £Quj j =1 j =1 și producția orară corespunzătoare: P' j = V jPj (7.180) unde: Vj =1- AQUj Quj ’ (7.181) iar NUR reprezintă numărul utilizatorilor de apă care nu permit restricții. Se reface apoi calculul consumului de apă pe utilizatori și pe ore în condițiile de restricții create. Aplicarea practică a algoritmului de simulare prezentat este facilitată de folosirea calculatoarelor numerice, sens în care s-a elaborat programul de calcul SIOCATEH care operează secvențial prin apelarea a nouă subrutine și are schema logică din figura 7.17. NUtVo,Q^AXjKp,Ks, I Tr, Sil j), P|J),qf (J),q, qri(J>,q^J)4W|)AtfJ),lr(J Qc'Qmax <CALL C0NSUT0R> <~CALL CONSUMlQUi> |AQurMVu-V<.i/2| |Q()T.o'u<NU»1)| <CALL C0NSUMIQ0> lAOgj-^Qui-HQc-Q^x <CALL V0LUM> [k.I1)zQQJI)/QQ(2^ [PUHțU)-P(J)l VCALL CONSUTOR^ <CALL CONSU^Sb <,CALLCONSUMQO)> CSTART) Citește și scrie ------------1 1*1,25 L\ Scrie Scrie Fig. 7.17 Schema logică a programului SIOCATEH 226 Modelări numerice și optimizări în instalații <SUBRUTINA CONSUTQR> jqe»k&-Ql;Ț~] -tlJM feyl^Ll (rt'O iur ’ I M,,| | y,»vntj4“-vîX5~l " OpiUj^iKi (SUBRUTINA TOTAL) OBByb.'j <ajaSxm.as55> [sța^£s?SM,sSo'^5^1 ES33H1 Mti)«v!iJ4WMĂyNl I <SUBRUfiHĂ WLMfeX > (RETURN ) nM3C.T (SUBRUTINA VOLUM > nnaa»T.wr.»naw (SUBRUTINA;SUMA > | FiK)=Qțtyi tFiRT {MfkhQ^ltMik!.I i«£i^fao&0 RtfO» Fig. 7.17 (continuare) "Qr(y i-cps^iJî §$■»!• w > i i <?iys=<W *<WUi* WițQj&l Scrie: £« fiV)lqn/yi,<yvîJQrlv))Q{y}.\ Modele de optimizare a instalațiilor 227 Acest program de calcul se pretează bine a fi implementat în cadrul unui sistem centralizat de urmărire și control a consumului de apă tehnologică, cu ajutorul calculatorului, ce va optimiza alimentarea cu apă a instalațiilor tehnologice, eliminând risipa de apă, evitând producerea de pagube materiale, crescând siguranța în funcționare, reducând cheltuielile materiale privind consumul de reactivi pentru tratarea apei și economisind cantități însemnate de energie electrică. 7.8. OPTIMIZAREA DIMENSIONĂRII REȚELELOR DE TERMOFICARE 7.8.1. PRINCIPII DE FUNCȚIONARE A UNUI SISTEM DE TERMOFICARE Un sistem centralizat de alimentare cu căldură permite producerea centralizată a căldurii necesare unui ansamblu de consumatori, care pot fi instalații de încălzire sau de alimentare cu apă caldă de consum și instalații industriale. El se compune din următoarele elemente principale (fig. 7.18): centrale de producere a căldurii (generatoare); rețele de distribuție, constând din conducte magistrale de ducere și întoarcere; puncte termice, în care se face transferul căldurii în rețelele consumatorilor; instalații ale consumatorilor. Căldura furnizată de către o centrală de termoficare este transmisă unui agent termic, care circulă în rețeaua de distribuție ce face legătura între centrală și consumatori. După ce cedează în instalația unui consumator o parte din energia acumulată, agentul de transport se reîntoarce la centrala de termoficare. Se formează astfel un circuit închis, unde fiecare tronson al rețelei de distribuție este compus din două conducte (bitubular) denumite ducere (tur) și întoarcere (retur). Ca agent termic se utilizează apa fierbinte sau aburul. Având în vedere că aburul permite atingerea de temperaturi mai ridicate, necesare de obicei proceselor tehnologice și că rețelele realizate pentru încălzire (consumatori urbani și industriali) utilizează apa ca agent termic, se va face în continuare referire doar la termoficarea cu apă. Într-o centrală de termoficare, apa este încălzită de la temperatura de 70 oC din conducta de întoarcere până la 130... 150 oC în conducta de ducere, în funcție de instalații și modul lor de funcționare. Temperatura minimă este funcție de caracteristicile schimbătoarelor de căldură, iar temperatura maximă depinde de presiunile suportate de instalații, căci apa trebuie menținută sub presiune pentru a fi conservată în stare lichidă. Se admite că, în ciuda pierderilor de căldură din conducte, apa rămâne la o temperatură constantă în toate conductele rețelei de distribuție, ceea ce necesită ca viteza de circulație în conducte să fie superioară unei valori minime date. Fig. 7.18 Schema de principiu a unui sistem centralizat de alimentare cu căldură 228 Modelări numerice și optimizări în instalații Instalația unui consumator reprezintă un element important de conexiune între conducta de ducere și cea de întoarcere, conținând un schimbător de căldură și un sistem de reglare. În practică se disting două tipuri de instalații, unele cu racordare directă și altele cu racordare indirectă, după cum apa din rețeaua de distribuție circulă în aparatele termice ale consumatorului sau aceasta transmite căldura sa prin intermediul unui schimbător la o rețea secundară. În instalația consumatorului, apa prelevată din conducta de ducere a rețelei de distribuție la temperatura t se evacuează din schimbătorul de căldură la temperatura t-At, funcție de t, care este temperatura apei ce circulă prin conductele de întoarcere ale rețelei. Sistemul de reglaj permite modificarea debitului de apă ce traversează instalația în funcție de necesarul de căldură și de temperatura t, asigurând ca diferența de presiune în punctul de conexiune între conducta de ducere și întoarcere să fie superioară unei valori minime date. Circulația apei în circuitul închis format din rețeaua de ducere și cea de întoarcere este asigurată de o instalație de pompe de circulație amplasată în centrala de termo-ficare. Pe de altă parte, pentru reglarea și fixarea presiunii într-un punct al unei conducte a rețelei se prevăd rezervoare de expansiune, iar pentru a se ridica presiunea apei în unele puncte ale rețelei se prevăd stații de pompare intermediare. În comparație cu regimul de presiune la funcționarea numai a pompelor de circulație, introducerea stațiilor intermediare de pompare pe conducta de ducere a rețelei coboară presiunea apei atât în aparatele de încălzire de la centrală, cât și pe porțiunea din conducta de ducere dintre cele două instalații de pompare. Introducerea stațiilor intermediare de pompare pe conducta de întoarcere a rețelei coboară, de asemenea, presiunea în schimbătoarele de căldură de la centrală și în porțiunea de conductă dintre cele două stații de pompare. În ambele cazuri presiunea pompelor de circulație se reduce cu presiunea pompelor din stațiile intermediare. Presiunea apei în toate punctele rețelei trebuie să rămână între limita minimă necesară pentru evitarea fierberii apei la temperatura de funcționare și limita maximă de nedepășire a rezistențelor mecanice admisibile pentru toate elementele rețelei de termo-ficare. Aceste condiții asupra presiunii sunt determinante pentru dimensionarea rețelei de distribuție. Reglarea regimurilor de funcționare a sistemelor de termoficare cu apă se face în funcție de temperatura aerului exterior după următoarele procedee: - prin varierea temperaturii apei în conducta de ducere și întoarcere, respectiv reglarea calitativă a agentului termic și implicit a debitului de căldură, menținând constant debitul de apă; - prin varierea debitului de agent termic, păstrând constantă temperatura apei, respectiv reglarea cantitativă. Corectarea reglării centralizate a regimului de funcționare se face prin reglări suplimentare în punctele termice (PT) ale cartierelor de locuințe, industriilor, clădirilor și în instalațiile consumatorilor. 7.8.2. BAZELE CALCULULUI HIDRAULIC AL REȚELELOR TERMICE Elementele necesare pentru efectuarea calculului hidraulic al rețelelor de termo-ficare cu apă sunt următoarele: topologia rețelei; schema de preparare a apei fierbinți în Modele de optimizare a instalațiilor 229 centrală (CET sau CT); puterile termice de calcul ale consumatorilor; parametrii inițiali ai agentului termic. Prin calculul hidraulic de dimensionare se determină diametrele conductelor rețelei și pierderile de presiune în fiecare tronson, iar pe baza acestui calcul se întocmesc graficele de distribuție a presiunilor în rețea în regim dinamic (de funcționare) și în regim static. Rețeaua de distribuție este alcătuită din ansamblul tronsoanelor de conducte ce fac legătura între sursele de căldură și consumatori. Fiecare tronson comportă două conducte, de tur și retur, cu aceleași dimensiuni. Oricărei rețele termice îi corespunde un graf orientat asociat, compus din arce care pot reprezenta tronsoane, pompe sau armături și vârfuri ca puncte critice (puncte înalte, stații de pompare), centrale de termoficare, consumatori sau intersecții de conducte. Topologia unei astfel de rețele poate fi descrisă complet și univoc cu ajutorul matricei de incidență și a matricei ciclurilor construite pentru graful asociat. Calculul pierderii de presiune în conductele rețelelor termice se efectuează cu relația de forma generală: A 8p AP- =n n ĂijLij < D- +Z G-D - (7.182) în care: L -, D -, Gi- sunt respectiv lungimea, diametrul și debitul de apă al tronsonului -; Ă- - coeficientul de rezistență hidraulică longitudinală al tronsonului i/; Z- - suma coeficienților de rezistență hidraulică locală a tronsonului i/'; p - densitatea apei. În figura 7.19 se prezintă variația presiunii într-o rețea formată dintr-un singur tronson între centrală și consumator, la altitudine constantă, unde p1-p2 este pierderea de presiune în conducta de tur, p2 - p2 -pierderea de presiune în instalația consumatorului, iar p2 - p - pierderea de presiune în conducta de retur. Presupunând rezistența hidraulică longitudinală constantă și neglijând rezistențele locale, se poate folosi pentru calculul aproximativ al pierderii de presiune relația: Fig. 7.19 Graficul de presiune al unui tronson de conductă Ap 8pĂ 4- (7.183) n G 2 2 D5 j Condițiile extreme de funcționare a rețelei sunt atinse în ziua cea mai friguroasă a anului, consumul de căldură fiind funcție de diferența între temperatura necesară în clădiri și temperatura aerului exterior. Consumul maxim al unui utilizator, exprimat sub forma puterii termice maxime este calculat în raport cu temperatura de calcul a aerului exterior, considerată în funcție de condițiile climaterice ale zonei în care este amplasat sistemul de termoficare. Determinarea puterii termice pentru încălzirea clădirilor se face ținând seama de volumul și caracteristica termică a acestora. 230 Modelări numerice și optimizări în instalații Necesarul maxim de căldură se exprimă printr-un debit de apă consumat în nodul în care este racordat consumatorul. În ipoteza funcționării sistemului cu diferența maximă de temperatură între rețeaua de tur și cea retur, Atmax debitul de apă qj concentrat într-un nod j se exprimă, în funcție de puterea termică a consumatorului Qj, prin relația: qj‘i (7.184) cAt în care c este căldura specifică a apei la presiune constantă. Pentru rețelele ramificate, debitele de apă concentrate în noduri determină univoc repartiția debitelor de calcul pe tronsoanele rețelei. Examinând diverse tipuri de curbe ale consumului zilnic de căldură se confirmă că practic toți utilizatorii au un consum maxim fie dimineața între orele 6 și 10, fie seara între orele 16 și 20. Se vor considera ca date pentru fiecare consumator atât puterea termică minimă cât și cea maximă necesară în două momente critice din ziua cea mai friguroasă a anului, ce conduc la debitele de apă corespunzătoare minime și maxime concentrate în fiecare nod j al rețelei, cărora le corespunde debitul mediu qj. În calculele de dimensionare optimală a rețelei de distribuție se poate folosi cu suficientă precizie practică, pentru determinarea energiei consumate anual de către o pompă, relația: W = - G n T (7.185) n în care n este randamentul general al pompei; T - durata perioadei de încălzire; G -debitul de calcul al conductei considerate, determinat cu ajutorul debitelor medii concentrate în noduri q; n - presiunea de pompare ce asigură funcționarea rețelei sub încărcarea hidraulică medie qj. 7.8.3. MODEL DE OPTIMIZARE A DIMENSIONĂRII REȚELELOR TERMICE RAMIFICATE BITUBULARE CU APĂ Având în vedere că pe întreaga durată de exploatare a rețelei se consumă energie necesară pentru pomparea apei, dimensionarea optimală a acesteia impune respectarea atât a condițiilor hidraulice de asigurare a debitului de apă și a presiunii în toate punctele de consum, cât și a celor de natură economică, folosindu-se criteriul de optimizare al cheltuielilor anuale de construcție și exploatare minime, pentru o stare staționară a sistemului. Rețeaua de distribuție fiind ramificată, debitele de calcul pe tronsoane Gij sunt univoc determinate prin debitele concentrate qj care sunt cunoscute în nodurile rețelei, iar aceste debite de calcul, pentru o încărcare dată a rețelei, au aceeași valoare în rețeaua de tur și cea de retur, doar sensurile fiind schimbate (Gij = -Gij ). Cunoscând repartiția debitelor de calcul pe tronsoanele rețelei se stabilește pentru fiecare tronson ij seria diametrelor comerciale posibil a fi utilizate Dk,ij^ [Dmax,j, Dmin,j], pe baza valorilor limită Vmin și Vmax ale vitezei apei ce se impune, respectiv pentru a nu Modele de optimizare a instalațiilor 231 se răci apa prea tare și a evita producerea zgomotelor și vibrațiilor, corespunzător cărora rezultă: D max(min),ij 4G nV, (7.186) min(max),ij în care Gij este debitul de calcul al tronsonului ij provenit din încărcarea medie qj a rețelei. Neglijând pierderile de presiune locale și admițând că un tronson ij de lungime Lij al unei rețele alcătuite din T tronsoane este format din sij sectoare k de diametre comerciale Dk,ij și lungimi Xk,ij, se poate liniariza relația care exprimă diferența de presiune între cele două extremități ale unei conducte: s unde: p, -p, ==La'-nj + y(zt, -ZT) k =1 =^pjjGI a ,ij „^n5 n Dk,j (7.187) (7.188) în care: n, este presiunea activă a stației de pompare intermediară de pe tronsonul ij; ZT, ZT, - cotele geodezice în nodurile i și j ; y - greutatea specifică a apei. Ținând seama de expresiile investiției în conductele rețelei, în stațiile de pompare intermediare și de costul energiei electrice consumate pentru pompare, funcția obiectiv Fo are forma: T sij F EE c^x, , i, j =1k =1 NS 1 +eT E -q,(p,- Pj)+ j = 1 ni NP +E i, j =1 A,y,+ b,(r, + j + eT ' Gi n,+ G,n,) nij min (7.189) în care: cț,- este costul specific anual al unui tronson de diametru D,, dat de relația (7.109); e - prețul energiei electrice; T - durata perioadei de încălzire; NS - numărul surselor de căldură; NP - numărul stațiilor de pompare intermediare; Aij - costul anual fix pentru o stație de pompare; B, - costul anual proporțional cu puterea unei stații de pompare; r, r, - puterea maximă a unei pompe intermediare care se integrează pe tronsonul ij de tur, respectiv de retur, dacă r,, r, rezultă diferit de 0; p,, p, - presiunea în nodurile rețelei de tur și retur; Gij, Gij - debitele de calcul pe tronsoanele rețelei de tur și de retur; n,, n, - presiunile active pe tronsonul ij al rețelei de tur și de retur pe care se poate instala o stație de pompare intermediară, amplasamentul acesteia fiind prin convenție în imediata apropiere a nodului i. 232 Modelări numerice și optimizări în instalații Necunoscutele funcției obiectiv Fo sunt variabilele Xk,-, r-, r-, n -, n -, p-, p- , care trebuie determinate astfel încât să se minimizeze funcția (7.189), în condițiile satisfacerii următoarelor restricții: - de tip constructiv:- s - EXk,- = L-; (y = 1,..., T) (7.190) k=1 - de tip funcțional, care se scriu în toate nodurile j sau tronsoanele y ale rețelei, pentru fiecare din cele trei regimuri de funcționare corespunzătoare puterilor termice necesare minime, maxime și respectiv medii: s - p. -p, =Z“k.i/Xk.--n, + Y(ZT- -ZT) k=1 s p. - p- = -E ak,-Xk, - - n - + y(ZT- - ZT.) k=1 p-- p, £5, (7.191) (7.192) (7.193) (7.195) (7.197) (7.199) (7.201) (7.203) r- £ G n - £ 0 (7.194) ri- <Myi- (7.196) h-< p-<H- (7.198) h- < p- + nv <H- (7.200) yi- ={0,1} (7.202) r- £ Gvnv £ 0 r- < My- h- < p- < H- h- < p- +n- < H-- Xk,i-£0 - de tip hidraulic, care de asemenea se scriu pentru fiecare din cele trei regimuri de funcționare menționate: N EGi-+q-=0; ( - =1,..., N - NS) (7.204) . * j i=1 Gij=-Gij;(ij=1,...,T) (7.205) în care: hj, Hj și h j ,H j sunt limitele inferioare și superioare ale presiunii în fiecare nod - al rețelei de tur și respectiv de retur; 8- - diferența minimă de presiune în nodul - între conducta de tur și retur care asigură curgerea debitului q- prin instalația consumatorului racordat în nodul respectiv. Restricțiile (7.191) și (7.192) fac legătura între noile variabile Xk,i- și diferența de presiune în nodurile rețelei. Într-o soluție optimă, pentru un tronson dat, cel mult două din aceste variabile vor fi diferite de 0, astfel încât soluția respectivă este realizabilă din punct de vedere tehnic, mai ales dacă lungimea tronsonului este însemnată. Variabilelor yi- li se atribuie valoarea 0 sau 1, după cum ele descriu decizia de a intercala sau nu o stație de pompare pe tronsonul i-, pe care este posibilă construirea Modele de optimizare a instalațiilor 233 acesteia. Ele sunt legate de puterea maximă a acestor pompe intermediare prin inegalitatea (7.196), unde M reprezintă o constantă cu o valoare suficient de mare. Relațiile (7.198) și (7.200) limitează intervalul de variație a presiunilor din rețea, fie în noduri, fie la intrarea sau ieșirea din pompele intermediare. Funcția obiectiv (7.189) și restricțiile (7.190)...(7.205) fiind liniare în raport cu necunoscutele sistemului, soluția optimă se poate determina pe baza metodei programării liniare. Se observă că liniarizarea problemei dimensionării unei rețele termice ramificate se înregistrează o creștere a numărului de variabile. Spre exemplu, pentru o rețea cu 50 noduri și 3 amplasamente posibile pentru stații de pompare intermediare s-a ajuns la un program liniar conținând cca 550 variabile și tot atâtea necunoscute. 7.9. CALCULUL SIMPLIFICAT AL REȚELELOR INELARE DE DISTRIBUȚIE A GAZELOR BAZAT PE TEORIA GRAFURILOR În scopul îmbunătățirii performanțelor programelor ordinatoare pentru calculul hidraulic laborios al rețelelor inelare de distribuție a gazelor naturale se poate utiliza un algoritm de schematizare a acestor rețele bazat pe teoria grafurilor, care permite descompunerea rețelei în subrețele ierarhic dependente prin intermediul unui singur nod, ce se expune în cele ce urmează. Calculul hidraulic al unei rețele de distribuție a gazelor constă în determinarea debitelor pe tronsoanele rețelei și a presiunilor în nodurile de consum, conducând în cazul rețelelor ramificate la rezolvarea numerică a unui sistem de ecuații format din N-1 ecuații liniare de conservare a debitului în noduri și T ecuații neliniare de pierderi de sarcină pe tronsoane: unde: N EQij +qj = 0; ( j = 1,..., N -1) (7.206) i * j i=1 Xi - X j = Rij Qi2j (7.207) Lij r=id (7.208) în care: r este un coeficient ce depinde de natura gazului, de unitățile de măsură adoptate și de regimul de funcționare; Lij, Dij, Qij - lungimea, diametrul și debitul tronsonului ij; Xi, Xj - presiunile în nodurile i și j sau pătratul acestor presiuni, după cum conductele funcționează în regim cu volum constant sau variabil; qj - debitul consumat în nodul j; 2,- - coeficientul de rezistență hidraulică al tronsonului ij. Pentru rețelele ramificate, acest calcul se conduce în două etape, în prima determi-nându-se debitele cu relația (7.206), din aproape în aproape pornind din extremitățile 234 Modelări numerice și optimizări în instalații Fig. 7.20 Ipoteza de unicitate a sursei finale ale ramificațiilor, iar în a doua calculându-se presiunile în noduri cu relația (7.207), pornind din nodul sursă. Pentru calculul rețelelor inelare cu un număr de tronsoane mai mare decât dublul nodurilor acestora se aplică, în general, metoda nodurilor, iar pentru celelalte rețele metoda ciclurilor. Se consideră îndeplinite ipotezele de conexitate a rețelei și de unicitate a sursei. Potrivit primei ipoteze graful topologic asociat unei rețele este conex, iar potrivit celei de-a doua ipoteze, cazul unei rețele alimentate de la mai multe surse (fig. 7.20) de presiune dată, se reduce la cazul unei rețele cu o singură sursă prin crearea unui nod fictiv S, căruia i se atribuie o presiune astfel încât să se asigure sensul de curgere în tronsoanele fictive spre nodurile reale S1 și S2. De asemenea, se presupune că în aceste tronsoane circulă un debit unitar, iar rezistența hidraulică se calculează astfel încât să se asigure presiunea dată în nodurile surse reale. Se consideră în figura 7.21 o rețea inelară alimentată din mai multe surse (15, 30, 67), după eliminarea ramificațiilor, și se expune un algoritm pentru construirea unei rețele ramificate echivalente alimentând toate nodurile rețelei inelare date, ajungând la o renumerotare a nodurilor, vechiului număr v(i) corespunzându-i noul număr i. Algoritmul presupune următoarele etape: E1) Se marchează sursa i = 0 și se pune j = i. E2) Se determină primul tronson nemarcat având o extremitate în v(j), iar la cealaltă extremitate un nod nemarcat. o [2] (9)48 [21(2)47 [°],----K (21) 23(24X0] [0](25)24 7(35X0] S(OXO] 10(2) 7(6X2] (12)31 50(1) 2 0(22)21 ] 32 21 (23) 21 ] (13* ți 3?] P 27)57 -----tronson fictiv rețea rarmficaita i Wj[u] legaturi nod de articulație 85CJ1TU □ 69( 34 j [31 sub ret ea tronson Fig. 7.21 Graful rețelei ramificate echivalente și schema subrețelelor Modele de optimizare a instalațiilor 235 E3) Se marchează tronsonul, se mărește , cu 1, se marchează cu , cealaltă extremitate a tronsonului și se revine în E2. Tronsoanele marcate formează rețeaua ramificată echivalentă rețelei inelare, iar tronsoanele nemarcate, în număr de T-N, denumite legături nu figurează în rețeaua ramificată. Adăugarea succesivă a acestora la rețeaua ramificată formează inelele independente necesare la aplicarea metodei ciclurilor. Se definește funcția A(j) ca funcția care furnizează mulțimea, eventual vidă, a numerelor , astfel ca tronsoanele ,j să fie legături. Se calculează apoi pentru fiecare nod i funcția de bază P(i) definită prin expresia de recurență: P(i') = min[i, A(i), P(a (i))] (7.209) în care a(i) reprezintă mulțimea, eventual, a nodurilor j adiacente nodului i, care să formeze tronsoane ij. Dacă pentru cel puțin unul dintre nodurile j adiacente unui nod oarecare i și aparținând rețelei echivalente este satisfăcută condiția: ’ ’ P(j) i ’ (7.210) atunci nodul i este un nod de articulație. Prin scoaterea tronsoanelor având extremitatea într-un nod de articulație se separă rețeaua inelară conexă în două subrețele independente. O subrețea situată între două noduri de articulație -oacă rolul unui tronson, iar consumul său se atribuie nodului de articulație având în calcul un rol analog nodului final al unei ramificații. Astfel, se poate aplica prima etapă a calculului unei rețele ramificate, iar apoi se determină presiunile în fiecare subrețea care conține sursa. În exemplul din figura 7.21, numerele între parantezele mici au fost atribuite nodurilor prin aplicarea algoritmului descris, iar valorile P(i) au fost introduse între paranteze drepte. Algoritmul prezentat pentru schematizarea rețelelor inelare permite studierea unei modificări locale de structură sau de consum într-o subrețea dată, neținând seama de influența negli-abilă asupra celorlalte subrețele. 7.10. DETERMINAREA MOMENTULUI OPTIM DE ÎNLOCUIRE A CONDUCTELOR AVARIATE ALE REȚELELOR DE TRANSPORT În cadrul unei rețele de transport un pericol potențial ce poate duce la daune, costuri și consumuri energetice suplimentare, precum și la întreruperi în programul normal de funcționare al acesteia sunt avariile ce pot surveni la conducte. Cauzele principale care conduc la avarierea conductelor se pot clasifica în câteva categorii: - greșeli de proiectare; - execuție necorespunzătoare; - exploatare nerațională; - calitate și vârstă a conductei. 236 Modelări numerice și optimizări în instalații Soluționarea problemei avarierii unei conducte în funcțiune poate fi efectuată prin două căi: reparare sau înlocuire, iar luarea unei decizii raționale în acest sens implică o analiză economică de comparare a celor două alternative. Se prezintă un model general pentru determinarea momentului optim de înlocuire a conductelor avariate, care nu necesită cunoașterea cauzei avariei ci numai estimarea evoluției avariilor în timp. Caracteristica esențială a modelului de calcul o reprezintă necesitatea estimării realiste a datelor viitoare de avariere și se bazează pe următoarele elemente: numărul estimativ de avarii pe o conductă nouă ca funcție de timp din momentul instalării acesteia; numărul estimativ de avarii pe o conductă existentă; cheltuielile necesare pentru repararea și pentru înlocuirea unei conducte existente cu alta nouă; stabilirea cheltuielilor viitoare la o valoare actualizată. La înlocuirea unei porțiuni dintr-o conductă avariată cu alta nouă, noua conductă, poate avea aceeași calitate ca și cea veche, așteptându-se de la ea același istoric al avariilor sau poate avea o calitate superioară, adică să nu apară avarii pe ea. Un mod convenabil de măsurare a avariilor este exprimarea acestora în avarii pe an sau pe metru liniar de conductă. Se consideră ecuația de evoluție a avariilor de forma exponențială: F(t)= F(t0)eA(t -t0) (7.211) în care: t este timpul exprimat în ani; t0 - timpul de bază al analizei; A - coeficientul de creștere a numărului de avarii; F(t0) - numărul de avarii pe an. Cheltuielile de reparație pentru t ani sunt date de relația: cr = caF(t) (7.212) unde ca reprezintă cheltuielile de reparație a unei avarii. Valoarea actualizată a cheltuielilor pentru reparație Cr și pentru înlocuirea conductei Ci se determină cu relațiile: Cr=E c r ' ii (1+m' '• (7.213) Ci=E c ii. (1+P0)' '■ (7.214) în care: '• este anul de referință; ti - anul când conducta va fi înlocuită; Po - rata de inflație; ci - costul înlocuirii conductei. Momentul optim de înlocuire este acel an pentru care cheltuielile totale sunt minime: C EcaF ('0)eA(' '0) + _ T E (1 + P0)'-'. c '-' min (7.215) (1 + P0)i Prin derivare în raport cu 'i, anulare și rezolvare se obține expresia timpului optim de înlocuire: 01 '0 = '0 +— ln i 0 A ln(1 + P0)c, (7.216) F('0)ca Se observă că anul de bază '0 utilizat în dezvoltarea ecuației (7.211) nu influențează asupra soluției optime. Modele de optimizare a instalațiilor 237 Dacă pentru ecuația de evoluție a avariilor se adoptă forma liniară: F(t)= F(t0)A(t-t0) (7.217) atunci rezultă pentru momentul optim de înlocuire a conductei expresia: ln(1 + PoX t = t + ti t0 (7.218) AF(t0)ca Soluțiile optime astfel obținute corespund cazului când conducta nouă nu mai poate fi avariată. De aceea se studiază și situația când noua conductă poate fi atinsă de avarii, însă începând cu o valoare inițială mai mică decât cea corespunzătoare coeficientului de creștere caracteristic conductei existente, întrucât altfel nu ar exista nici un motiv pentru înlocuire. Se consideră că noua conductă este de același tip cu cea existentă și după montare are același istoric al avariilor, iar numărul de avarii crește după același coeficient ca în ecuația (7.211). Conducta avariată aflată în funcțiune se înlocuiește în anul ti la un cost ci, iar odată instalată noua conductă va fi supusă avariilor și se reînlocuiește după tc ani. Mărimea optimă a ciclului de înlocuire tc0 este dată de relația: t0 = -ln cA ln(1 + PqX F (t o)ca (7.219) Este necesar să se definească pentru fiecare ciclu cheltuielile de reparație și de înlocuire exprimate în valori raportate la începerea ciclului. Pentru mărimea optimă a ciclului tc0 acestea au respectiv expresiile: tc0 CR = tc t = 1(1 + Po) C= t0 (1 + PoP -1 t0 (7.220) P0(1+P0)tc t0 (1 + P0 ) c Pentru explicitarea cheltuielilor totale CT = CR + Ci se obține relația finală: (CR +ci)B +c (7.221) C țcaF (to)eA(t to) + T t< (1 + Po)t (1+P0)i t. -t~ (7.222) c c r t c r unde: 1 1 B=t nt0 t0-1 (7.223) n=1(1+P0) c (1+P0)c Minimizând cheltuielile totale se obține, în urma efectuării calculelor, pentru momentul optim de înlocuire o expresie similară cu (7.216): ' ln(1 + Po)(Cr + c,) B + c, 01 t, = t0 +— ln i 0 A F(t0)ca (7.224) 238 Modelări numerice și optimizări în instalații care conține în cel de-al doilea termen produsul (CR+ci)B ce ține seama de ciclurile viitoare de înlocuire și reparație. Modelul analitic expus, necesitând doar cunoașterea unor date referitoare la cheltuielile de reparație și de înlocuire, a coeficientului creșterii numărului de avarii și a ratei de inflație, oferă posibilitatea de calcul a momentului optim de înlocuire a conductelor avariate, asigurându-se astfel luarea unor decizii importante în mod corect și cu cheltuieli minime. 7.11. DETERMINAREA CONFIGURAȚIEI OPTIME A REȚELELOR ELECTRICE Pentru un sistem format din m surse de energie electrică (centrale electrice) și n consumatori se cunoaște amplasarea surselor și consumatorilor, puterea disponibilă la fiecare sursă și puterea cerută de consumatori și se pune problema determinării configurației optime din punct de vedere tehnico-economic a rețelei electrice care alimentează consumatorii. In cazul unor valori mici pentru m și n se selectează câteva variante, pe baza experienței proiectanților, pentru care se efectuează un calcul tehnico-economic complet, determinându-se în final varianta optimă. Pentru dimensiuni mari ale sistemului, alegerea variantelor pentru care se face calculul este dificilă, existând riscul de a omite varianta optimă. Determinarea variantei optime trebuie să se efectueze pe baza unor metode matematice riguroase, care să țină seama de toate variantele posibile. Drept criteriu de alegere a variantelor optime se poate utiliza minimizarea pierderilor de putere pe ansamblul sistemului, soluționarea completă a problemei expuse presupunând parcurgerea următoarelor etape: E1) Verificarea bilanțului puterilor și calculul distanțelor dintre surse și consumatori. E2) Determinarea riguroasă a schemei sau schemelor optime de alimentare a consumatorilor, pe baza minimizării pierderilor de putere. E3) Obținerea variantelor pentru care se efectuează calculul tehnico-economic complet, prin corectarea și completarea soluției obținute la etapa E2 (unirea unor trasee de linii care au aproximativ aceiași direcție, adăugarea unor linii din motive de siguranță în funcționare, etc.). E4) Alegerea sau verificarea nivelelor de tensiune ale liniilor efectuându-se corecțiile necesare, cu sau fără revenire la E2. E5) Efectuarea unui calcul tehnico-economic complet pentru variantele obținute și selectarea soluției optime finale. În continuare se urmărește soluționarea etapei E2, scop în care se definește următorul model matematic: a) se iau în considerare numai structurile radiale simple, formate dintr-un număr oarecare de linii radiale între orice sursă i, ieE (E - mulțimea centralelor electrice) și orice consumator j, jeC (C - mulțimea consumatorilor), distanța dintre ele fiind L-; b) sensul de circulație al puterii este numai de la surse către consumatori; Modele de optimizare a instalațiilor 239 c) pentru fiecare consumator j (jeC), suma puterilor p. (ieE) transportate pe liniile existente, care alimentează consumatorul j, este egală cu puterea Pj cerută de consumator; d) din punctul de vedere al bilanțului de puteri, pierderile de putere, necunoscute inițial, dar aproximate prin valori medii de calcul, se consideră incluse în puterile cerute de consumatori; e) pentru fiecare sursă i (ieE) suma puterilor p. (jeC), de pe liniile existente, care sunt alimentate de la sursa i, trebuie să fie cel mult egală cu puterea disponibilă a sursei Pi; f) se cere să se determine structura rețelei de alimentare optime, astfel încât pierderile totale de putere pe ansamblul sistemului să fie minime. Cerințele exprimate la punctele b, c și e se exprimă prin următoarele relații între necunoscutele pij ale problemei: Pi > ° i e E; j e C (7.225) tpij =Pj, jeC ie E (7.226) t Pj - P,, i e E jeC (7.227) Evident pentru p.^0 există linie între sursa i și consumatorul j, iar pentru p. =0 nu există. Bilanțul general al puterii disponibile la surse și al celei cerute de consumatori trebuie să fie de forma: t P >t Pj (7-228) ieE jeC În ipoteza îndeplinirii condiției de egalitate în relația (7.228), relațiile de restricție (7.227) devin: tpij =Pi, ieE (7.229) jeC Condițiile de la punctul f) se exprimă printr-o relație de forma: F =tt Pj min (7.230) ieE j eC în care pij reprezintă pierderile de putere pe linia dintre sursa i și consumatorul j. În condiții normale, pentru o linie de înaltă sau medie tensiune, pierderile de putere pe rezistența R a liniei sunt dominante, celelalte componente negli-ându-se într-o primă aproximație (pentru simplificarea relațiilor, se omite scrierea indicilor): p = 3RI2 = 3p-I2 = 3p —IL = 3p— L S S S yfîpj U cosp P 43ucos p PL (7.231) în care: I este intensitatea curentului electric; p - rezistivitatea; S - secțiunea; U -tensiunea liniei; j - densitatea de curent; cos p - factorul de putere. Presupunând că durata de utilizare a puterii maxime și factorul de putere au valori apropiate pentru toți consumatorii, rezultă concluzia că expresia V3pjU-1 cos-1 p este practic constantă, p 240 Modelări numerice și optimizări în instalații fiind proporțional cu produsul PL. În consecință funcția obiectiv definită de relația (7.230) devine: F EELjPj min (7.232) ieE jeC Problema de optimizare definită de funcția obiectiv (7.232), restricțiile (7.226) și (7.229) și condițiile de nenegativitate (7.225) este o problemă de programare liniară de formă particulară numită problemă de transport, care se poate soluționa utilizând algoritmul Simplex, dar este mai eficientă folosirea unor metode speciale ca metoda Dantzig, metoda elementului minim etc. [25], [61], care solicită un timp de calcul mai redus pe calculator și mai puțină memorie internă. 7.12.OPTIMIZAREA DIMENSIONĂRII IZOLAȚIILOR FRIGORIFICE 7.12.1. CONSIDERAȚII PRELIMINARE 5 Rolul izolațiilor frigorifice este de a micșora fluxul de căldură către spațiile răcite sau către aparatele și conductele în care se află agent cu temperatura inferioară temperaturii mediului ambiant (aerul înconjurător, solul sau încăperi învecinate) Funcționarea economică a unui spațiu frigorific depinde în mare măsură de calitatea și grosimea izolației, de unde rezultă importanța alegerii corespunzătoare a naturii izolațiilor frigorifice și a dimensionării acestora, care să conducă la folosirea judicioasă a fondurilor de investiție, la o exploatare normală cu consum minim de energie și cheltuieli reduse. Metoda clasică de dimensionare a izolațiilor frigorifice are la bază respectarea condiției de evitare a fenomenului condensării vaporilor de apă din aer pe suprafața izolației, însă rareori duce la un optim din punct de vedere al unui criteriu tehnic și economic. În cazul pereților plani se folosește și ecuația de transmitere a căldurii în care se admite o absorbție de căldură astfel încât nici izolația să nu rezulte prea groasă, deci scumpă, nici consumul de frig să fie foarte mare. Întrucât calculul optimal al izolațiilor frigorifice pe baza criteriului economic al costurilor de investiție și exploatare minime conduce la grosimi de izolații care aplicate în practică devin neoptime la un moment dat după execuție, din cauza evoluției prețurilor în timp, s-a conceput un model de dimensionare optimală a acestor izolații cu un grad sporit de generalitate, utilizând multiple criterii de optimizare dinamice simple și compuse, care reflectă mai bine aspectele cantitative complexe economice și energetice actuale și de perspectivă. 7.12.2. MODELUL DE OPTIMIZARE În metoda optimizării, se minimizează expresia analitică a diverse criterii de optimizare simple sau compuse, modelul de calcul presupunând cunoscute unele date gene- Modele de optimizare a instalațiilor 241 rale și parametrii economico-energetici, date referitoare la încăperi sau conducte și date referitoare la elementele de construcție sau la agentul frigorific transportat. În figurile 7.22 și 7.23 se prezintă schemele de calcul ale izolației frigorifice pentru un perete plan și respectiv pentru un perete cilindric. Se exprimă conductivitatea termică a materialului izolant Âiz sub forma unei dependențe analitice: Âz = bo + btm (7.233) în care: b0, b sunt constante ce depind de natura materialului; tm -temperatura medie a stratului izolant. Rezistența totală la transfer termic R se calculează cu relațiile: - pentru pereții plani ai încăperilor frigorifice: Fig. 7.22 Schema de calcul a izolației frigorifice la un perete plan Fig. 7.23 Schema de calcul izolației frigorifice la un perete cilindric R = + Â, 1 V Sj l' + - j=1 â a (7.234) - pentru pereții cilindrici ai conductelor frigorifice: 11 R= na dt + nae dp 1 diz + ln — + ■ Âz ‘ unde: de = di + 2Sc; dp =diz +2Sp 1 1 de + ( ln - + 2n Â d, 1_ ÂP djz ) (7.235) d = d + 2S (7.236) în care: S,z este grosimea izolației; Sj, Â - grosimea și conductivitatea termică a stratului j de material component al unui perete plan; Sc - grosimea peretelui unei conducte; Sp - grosimea stratului protector al izolației conductei; di, de - diametrul interior și exterior al conductei; ah ae - coeficienții schimbului de căldură convectiv la partea interioară, respectiv exterioară a elementului component al mediului răcit; NS - numărul straturilor de materiale componente ale unui element. În calculul grosimii optime a izolațiilor frigorifice se minimizează unele criterii analitice care țin seama de investiția necesară realizării izolației, cheltuielile de exploatare, energia înglobată în izolație, energia cheltuită pentru menținerea temperaturii scăzute etc., cu respectarea condiției de prevenire a condensării umidității din aer pe suprafața izolației: - pereți plani: 242 Modelări numerice și optimizări în instalații - pereți cilindrici: ' - ' e ' = a, ('p - 't) R (7.237) diz diz 22iz —ln — >-----— d d a d„ 'e - tj ' -' V e Pr -1 (7.238) în care: 'i este temperatura mediului răcit (aer din încăpere sau agent frigorific din conductă); 'e - temperatura de calcul a aerului exterior; 'p - temperatura suprafeței interioare a unui perete plan; 'pr - temperatura punctului de rouă al aerului. Criteriul economic de optimizare a grosimii izolației frigorifice este cel al cheltuielilor echivalente actualizate minime.Ținând seama de expresia investiției specifice totale în izolație Iiz, a cheltuielilor anuale pentru întreținerea și repararea izolației Cir, a costului anual al energiei frigorifice pierdute prin suprafața de izolat Cf și cea a ratei r de actualizare a cheltuielilor anuale de funcționare pe perioada timpului normat T de recuperare a izolației: T =(1 + r )T -1 1 (1 + r0 )' r0 (1 + r0 )T acest criteriu presupune minimizarea funcției obiectiv: T Cir + Cf Fc = Iz +£-(1—f '4l '=1 (1+ r0) în care r0=1/T este cota de amortizare pentru durata de recuperare T (10... 15 ani). Valoarea optimă a grosimii izolației se obține prin rezolvarea ecuației: dFC/d8iz=0 care pentru pereți plani conduce în final la relația: - (a ns s i s.=.r.-v'^-'^1. -l:_ ±+yiL+_l zv > zv =£ (7.239) (7.241) 1000(rp + 1)ciz iar pentru pereți cilindrici se poate efectua cu metoda aproximațiilor succesive, expli-citând relația (7.240) sub forma: r°T cf ('e - tt) a j=1 2j a FC = (rp + 1) ci.si. (de +si.)+ 1000 R (7.242) în care: ci. este costul specific de investiție al unui m3 de material izolant; p - cota de amortizare, reparații și întreținere pentru izolație (0,04.0,07); ct - coeficientul pierderilor suplimentare de frig prin armăturile conductei sau datorită regimului nestaționar (1,05.1,3); t - numărul de ore necesare furnizării frigului pe perioada unui an (1500.8760); cf - prețul de cost al energiei frigorifice. Criteriul energetic presupune minimizarea sumei energiei înglobate în izolație Ei. și energiei de exploatare Ee necesară menținerii temperaturii scăzute a mediului răcit, exprimată analitic prin funcția: FE = Ei. + Ee (7.243) care pentru pereți cilindrici primește forma particulară: Modele de optimizare a instalațiilor 243 FE = eiz5 iz (de + 5 iz ) + °T T (te - ti ) 1000R (7.244) și se poate minimiza aplicând metoda aproximațiilor succesive. Explicitând relația (7.243) și pentru pereți plani și punând condiția de minim (dFE/d8iZ=0) se obține, după un șir de transformări algebrice, expresia grosimii optime a izolației încăperilor frigorifice: 5= l(tc - t0 )(te - ti )°T TK looone n fe + 273) 1 NS 5 j 1 —+— — j x — j (7.245) în care: eiz este energia specifică înglobată într-un m3 de material izolant; tc, to - temperatura de condensare și vaporizare a agentului frigorific; ne - randamentul mediu de obținere a energiei electrice din energia primară (0,2...0,4); n - randamentul ciclului frigorific real față de un ciclu Carnot inversat referențial (0,6. 0,8). Criteriul economico-energetic ia în considerare în calcul, combinat, cele două criterii analizate anterior, reflectând astfel într-un mod mai obiectiv ponderea aspectelor tehnice și a celor energetice pe durata de viața a construcției sau a conductei izolate. Deci, dacă se reprezintă curbele Fc=/(8iz) și F^fiȘ,!) în două plane perpendiculare (fig. 7.24), se observă că punctul M optim absolut (FC,min și FE,min), reprezentat într-un al treilea plan format din axele FC și FE, este un punct fictiv întrucât, în general, nu se află în domeniul de existență a legăturii funcționale FE=f(FC). Se caută un alt punct N astfel ca distanța MN să fie minimă și se definește un criteriu complex care să cuprindă pe cele două menționate, sub forma minimizării distanței eu- Fig. 7.24 Reprezentarea tridimensională a optimizării bicriteriale a grosimii izolației clidiene din planul (FC, FE): Fce = ^v(Fc - Fcmn )2 + (1 - V)(Fe - FE,min )2 (7.246) în care y este un coeficient de pondere criterială cu ajutorul căruia în diverse conjuncturi de prețuri, respectiv de penurie energetică, se poate da preferință unuia sau altuia din criteriile componente. Pentru pereți plani se obține expresia generală a grosimii optime a izolației frigorifice sub forma: 244 Modelări numerice și optimizări în instalații s . r + (1 - V)T ('c - '0 ) + nn ('0 + 273) ('e - ' )OT 1000 v(rp+1)cz +(1 - £ sl■ 1 j=1k a (7.247) 1 + a Făcând y = 1 și y = 0 în relația (7.246) sau (7.247) se regăsesc cazurile particulare de optimizare corespunzătoare criteriului economic și energetic, exprimate prin relațiile (7.241) și (7.245) pentru pereți plani și prin relațiile (7.242) și (7.244) pentru pereți cilindrici. Pe baza modelului de dimensionare optimală a izolațiilor frigorifice s-au elaborat programele ordinatoare DEFRIZOP, pentru încăperi frigorifice și COFRIZOP, pentru conducte frigorifice, având schemele logice din figurile 7.25 și 7.26. Aceste programe cuprind și algoritmul de calcul al grosimii izolației după metoda clasică. Prin aplicarea criteriului complex de optimizare, pentru o pondere mai mare a criteriului energetic și pentru ponderi egale ale ambelor criterii componente, valorile grosimii izolației rezultă mari, situație ce se poate normaliza admițând o pondere micșorată pentru criteriul energetic față de cel economic. Valorile mari ale grosimii izolației se datorează în cazul menționat ponderii sporite a energiei necesare menținerii temperaturii în spațiul răcit față de energia înglobată. 7.13. DIMENSIONAREA OPTIMALĂ A UNUI ANSAMBLU DE SCHIMBĂTOARE DE CĂLDURĂ Schimbătoarele de căldură reprezintă aparate care au drept scop transferul de căldură de la un fluid la altul în procese de încălzire, răcire, fierbere, condensare sau în procese termice în care sunt prezente două sau mai multe fluide cu temperaturi diferite. În cadrul instalațiilor tehnologice, aparatele de schimb de căldură ocupă o poziție particulară, ele putând funcționa fie ca organe principale, când constituie părți determinante ale unor procese tehnologice sau ale unor procese exclusiv termice, fie ca organe secundare, introduse în instalații din motive de economie de căldură sau de substanță. Tipul cel mai răspândit de schimbătoare de căldură îl constituie aparatele recuperatoare. Prin proiectarea optimală a acestor aparte ale instalației tehnologice evident că se obține și o îmbunătățire a performanțelor în faza de exploatare a obiectivelor astfel proiectate. Se consideră un ansamblu de patru schimbătoare cu parametrii cunoscuți, conectate ca în figura 7.27 și se cere o dimensionare a ariilor prin care se realizează transferul de căldură astfel încât temperatura produsului util la ieșirea ultimului schimbător să fie maximă. Se impune condiția restrictivă ca aria totală de schimb să fie mai mică decât o valoare impusă a. Modele de optimizare a instalațiilor 245 ffirfcufcatt}. /Citește sitcrte; k £,*$£>, wtr/j 'Zăffil/eaîS- sss® g$|t3 pUi {cTu zorty£cri& CjS^SISeL',3 'caiâ: °c> :au co/teet Cetkvfettă ; w2 <SîTcotfy£cr^7> jKEfttKtt KiJtJ) / 'MM nW, Clfesfâ J* scrte. t,. Aș, reit/,Lt W/S«»£ 4, v»tf €225223 fe*iM»SOT ^e{i,J}/șj commc ■Aț, SăpSO ^CAiriSvec'n^ Fig. 7.25 Schema logică a modelului de calcul a grosimii optime a izolației încăperilor frigorifice 246 Modelări numerice și optimizări în instalații C/fesfe .$/ jcr/e: nc}nds, r} (?, i, Ac, Ciz) &iz, M , rO > £ J, (f)j MS(lKL(J), GfJJ (Jț I .(K)<fc(f<^ '^^Tnu' ^ĂTLpTzp^ bpDSm. (CAÎl'Rpzr'^My | taku/eaȘ^(^r] (K^FEpk ‘"'Iw f{3)*W,8tff#e~/,5) ^)^l3)LlJJ/diiJ)^{J)iyZ^^2 \de-di(Jp2e£(J)~\ [Calculează 7r TraWW ^âlajlcaza: Ar £?^ tALLDÎZPKd> ,c ^i^iz.gP}, Fig. 7.26 Schema logică a modelului de calcul al grosimii optime a izolației conductelor frigorifice Modele de optimizare a instalațiilor 247 Fig. 7. 27 Schema de calcul a unui ansamblu de schimbătoare de căldură Pentru ușurarea calculului, dar fără a restrânge generalitatea expunerii, se presupune că agentul termic și produsul util au aceeași capacitate termică, iar debitele sunt aceleași. În aceste condiții se scriu ecuațiile de bilanț energetic (conservarea energiei termice) în regim staționar de funcționare: mpcp(Tj -Tj-1) = maca(tj -t0j) (7.248) kAj(tj -Tj)=maca(tj -t0j) (7.249) în care: mp este masa produsului util; ma - masa agentului termic; cp - căldura specifică a produsului util; ca - căldura specifică a agentului termic; k - coeficient de transfer de căldură; Aj (j = 1,...,4) - ariile prin care se asigură transferul de căldură; Tj (j = 1,...,4) -temperaturile agentului termic la ieșirea fiecărui schimbător; tj, t0j (j = 1,...,4) - temperaturile de intrare și respectiv ieșire ale agentului termic. Întrucât se consideră mp=ma=m; cp=ca=c rezultă: Tj -Tj-1 = tj -t0j kAj tj- tj" = (tj- Tj)=a(tj- Tj) Aj în care a = k /(mc) este o constantă. Prin eliminarea lui t0j între (7.250) și (7.251) se obține relația: Tj-1 +aAjt j (7.250) (7.251) (7.252) Tj= 1 + aA Modelul matematic al problemei de optimizare enunțate are funcția obiectiv: T4 max (7.253) și restricțiile: Tj-1 +aAjt j T, --------— = 0; j 1 +aA •-Z A, =0 j=1 (7.254) Având în vedere că toate restricțiile sunt de tip egalitate, pentru rezolvarea cea mai comodă se apelează la metoda multiplicatorilor Lagrange. Se scrie astfel funcția Lagrange corespunzătoare: r = T,(Tj, A,) + /.ia -Z A,) + Z Z j Tj-1 +aAjt j (7.255) -T 4 , , 0 , , , =1 , =1 Din condițiile necesare de optim în raport cu T,, A,, j, rezultă următorul sistem de ecuații neliniare: 1+aA A 248 Modelări numerice și optimizări în instalații j - (1 + aAj )j = 1 (j = 1,2,3) j4 = 1 aj, (tj - tj_i) = j(1 + A, )2 (j = 1,..., 4) a-ZA,=0 j=1 (7.256) T,-i + aA,t, 1 + aA, -Tj = 0 Sistemul (7.256) fiind dificil de rezolvat se preferă o rezolvare numerică de forma (7.255) cu distribuirea calculului la două nivele. La nivelul de coordonare se determină multiplicatorii Lagrange j (, = 1,...,4) printr-un algoritm de tip gradient după relația iterativă: j(,i+1) =ji, - dr dj (i) (, = 1,...,4) (7.257) iar la nivelul local se maximizează funcția A cu parametrii j furnizați de nivelul coordonator, cu un algoritm de căutare Hooke-Jeeves prin soluționarea succesivă a problemei: f t, _1 +«, A T4(T, ,A, ) + Zj, ,=1 1+ aAj -Tj max (7.258) / unde i este indicele etapei de calcul. 7.14. OPTIMIZAREA ÎNCĂRCĂRII UNOR SISTEME TERMOENERGETICE FUNCȚIONÂND ÎN PARALEL 9 Se consideră cazul clasic al mai multor cazane de abur funcționând în paralel pe o conductă colectoare (fig. 7.28). Caracteristica energetică se exprimă sub forma: Ck = c0k + c1kGk + c2kGk (7.259) în care: Ck este consumul de combustibil al cazanului k; Gk - încărcarea (debitul de abur produs ) cazanului k. Fig. 7.28 Schema funcționării mai multor cazane în paralel Modele de optimizare a instalațiilor 249 Funcția obiectiv exprimând consumul total de combustibil: n F(Gk) =Z (cok + C1kGk + C2kGk2) min (7.260) k=1 se minimizează în condițiile satisfacerii restricției: ZGk -G0 =0 (7.261) k=1 Modelul (7.260), (7.261) reprezentând o problemă de programare neliniară cu restricție de egalitate se rezolvă aplicând metoda multiplicatorilor Lagrange. Pentru aceasta se formulează funcția auxiliară: r-Z (cok + C1kGk + C2kGk ) + A(Z Gk G0) (7.262) k=1 k-1 Extremul căutat se găsește printre soluțiile sistemului: ar dG - 0; ar dA -0 (7.263) adică: dC + A- 0; Z Gk - Go - 0 dG, (7.264) k k -1 pentru k = 1, 2,..., n. Prin eliminarea lui A rezultă condiția generală de optim, sub forma dC1 = dCg dG1 = dG. d dG„ (7.265) combinată cu restricția (7.261). Din examinarea relației (7.265) rezultă că optimul se găsește acolo unde tangentele geometrice (a căror înclinare este dată de derivatele dCk/dGk) la curbele caracteristicilor energetice sunt paralele între ele. Pentru cazul sistemelor identice, rezultă că optimul căutat este realizat prin încărcarea identică a echipamentelor. Dacă unele din echipamente sunt identice (n1 < n), iar restul n-n1 nu, atunci echipamentele identice se încărcă la fel, în timp ce celelalte îndeplinesc condițiile (7.265). 7.15. OPTIMIZAREA REPARTIȚIEI SARCINILOR TERMICE ȘI ELECTRICE PE ECHIPAMENTELE UNEI CENTRALE ELECTRICE DE TERMOFICARE ÎN CAZUL UNUI REGIM DAT Una dintre cele mai eficiente metode de economisire a combustibilului la centrale electrice de termoficare o reprezintă realizarea regimului impus de consumatorul termic și cel electric printr-o repartiție optimă a sarcinilor între agregatele centralei (turbine și stații de reducere-răcire). Deoarece problema este foarte dificilă în cazuri concrete, se va prezenta doar modelarea sa matematică principală. 250 Modelări numerice și optimizări în instalații Schema generală a unei CET cu conductă colectoare este prezentată în figura 7.29. Ea conține conducte de abur pentru consumul industrial, conducte de 6 și 1,2 bar pentru serviciile proprii termice și posibilitățile de alimentare cu căldură a consumatorului urban. Fig. 7.29 Schema generală a unei centrale electrice de termoficare Consumurile de căldură se pot asigura pe mai multe căi: din prizele turbinelor, de la contrapresiunile altor turbine, de la SRR-uri direct de pe conducta colectoare de abur viu prin SRR-uri înseriate. Producția electrică va fi dependentă de toate aceste debite: direct, prin prizele reglabile sau indirect, prin prizele regenerative care trebuie să încălzească debite diferite de apă de alimentare. Pentru modelare, se notează cu x1, x2,...,xn variabilele decizionale: debitele de abur la prizele industriale, debitele de abur produse de SRR-uri, căldura dată consumatorului urban din prize, respectiv din cazanele de apă fierbinte, puterile electrice la bornele generatoarelor, debitele de abur la diversele servicii proprii termice. Funcția obiectiv o reprezintă consumul total de combustibil pentru întreaga centrală. Este evident că, acest consum depinde de variabilele decizionale definite anterior, adică: F - f (x1,x2,K,xn) (7.266) Modelul matematic trebuie completat cu diverse restricții tehnologice, care se pot împărți în următoarele categorii: - bilanțuri de masă pe conducte industriale; - bilanțuri de puteri electrice; - bilanțuri de căldură la consumatorul urban; - bilanțuri de masă la serviciile proprii termice și electrice; - limitări ale puterii electrice; - limitări ale debitelor extrase la prize (maxime individuale și maxime simultane); Modele de optimizare a instalațiilor 251 - limitări ale debitelor de intrare în turbine și SRR-uri; -limitări ale debitelor de abur consumate la serviciile proprii termice. Toate bilanțurile constituie restricții de tip egalitate, corespunzându-le relațiile dintre intrări și ieșiri: ml Zxj -Zxk (7.267) j-1 k-1 în timp ce restricțiile de tip limitări sunt inegalități: V(xi,min) V(X,) ^(xi,max) (7.268) în care: m reprezintă totalitatea variabilelor intrate în conturul de bilanț; l - totalitatea variabilelor ieșite din contur. În relația (7.268), funcția ip este dependentă de variabile x, și exprimă limitări de încărcare ale echipamentelor centralei. Întrucât restricțiile sunt relații liniare, iar funcția obiectiv conține caracteristicile energetice ale turbinelor, care sunt tot liniare, programul poate fi tratat ca un program liniar. BIBLIOGRAFIE 1. ABRAMOV, N. N. et. al., Rascet vodoprovodnîi setei, Stroizdat, Moskva, 1976. 2. ALTMAN, T. BOULOS, P. Solving flow constrained networks: Inverse problem, Journal of Hydraulic Engineering, no. 5, 1995. 3. ANDREI, M. RĂSTURNOIU, G. Matrici rare și aplicațiile lor, Editura Tehnică, București, 1983. 4. BELLMAN, R. DREYFUS, S. Programarea dinamică, Editura Tehnică, București, 1967. 5. BERGE, C. Theorie desgraphes et ses applications, Dunod, Paris, 1968. 6. BERTSEKAS, D.P. Constrained optimization and Lagrange multiplier methods, Academic Press, New York, 1982. 7. BHAVE, P.R. Unknown pipe characteristics in Hardy-Cross method of network analysis, Journal Indian Water Works Association, vol. 18(2), 1986. 8. BHAVE, P. R. Extended period simulation of water system - Direct solution, Journal Environmental Engineering, vol. 114(5), 1988. 9. BOGOSLOVSKI, P.A. Ledovîi regim truboprovodov ghidroelektriceskih stanții, Gosenergoizdat, Moskva, 1950. 10. BOROȘ, E. OPRIȘ, D. Introducere în optimizarea liniară, Editura Facla, Timișoara, 1979. 11. BRĂTIANU, C. Metode cu elemente finite în dinamica fluidelor, Editura Academiei, București, 1983. 12. BRDYS, M. ULANICKI, B. Operational control of water systems: Structures, algorithms and appli- cations, Prentice-Hall, London, UK, 1994. 13. BRENT, R.P. Algorithms for minimization without derivaties, Prentice-Hall, Lonon, 1973. 14. BUCUR, C. Metode numerice, Editura Facla, Timișoara, 1983. 15. BURDUCEA, C. LECA, A. Conducte și rețele termice, Editura Tehnică, București, 1974. 16. CARLIER, M. Hydraulique generale et appliquee, Eyrolles, Paris, 1980. 17. CEA, J. Optimisation - Theorie et algorithmes, Dunod, Paris, 1971. 18. CHANDRASHEKAR, M. STEWART, K. Sparsity oriented analysis of large pipe networks, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, no. HY4, 1975. 19. CHUNG, T.J. Finite element analysis in fluid dynamics, New York, 1978. 20. CIOC, D. Funcționarea pompelor în rețele de conducte, Conferința de Mașini Hidraulice și Hidro- dinamică, Timișoara, vol IV, 1985. 21. CIOC, D. Programul RETF pentru calculul regimului permanent în rețele complexe de conducte, Rev. Hidrotehnica, nr. 10-12, 1990. 22. COOLINS, M. COOPER, L. Solving the pipe network analysis problem using optimization techniques, Management Science, no. 7, 1978. 23. COLLINS, M. et al., Multiple operating points in complex pump network, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, no. HY3, 1979. 24. COULBECK, B. Dynamic simulation of water distribution systems, Math. Computational Simulation, vol. 22(3), 1980. 25. CREȚU, GH. Optimizarea sistemelor de gospodărire a apelor, Editura Facla, Timișoara, 1980. Bibliografie 253 26. CROSS, H. Analysis of flow in networks of conduit and conductors, Univ. of Illinois, Bul. no. 286, 1936. 27. DANCEA, I. Metode de optimizare, Editura Dacia, Cluj-Napoca, 1976. 28. DANDY, G.C. SIMPSON, A.R. MURPHY, L.J. An improved genetic algorithm for pipe network opti- mization, Water Resources Research, 32(2), 1996. 29. DAVIS, P.J. RABINOWITZ, P. Methods of numerical integration, Academic Press, New York, 1975. 30. DEMIDOVITCH, B. MARON, I. Elements de calcul numerique, Mir, Moscou, 1979. 31. DINICĂ, G. Metode variaționale și aplicații, Editura Tehnică, București, 1980. 32. DIVENOT, A. Une nouvelle methode de calcul des reseaux mailles, La Houille Blanche, nr.6, 1980. 33. DODESCU, GH. Metode numerice în algebră, Editura Tehnică, București, 1979. 34. DORN, W. CRACKEN, D. Metode numerice cu programe în Fortran, Editura Tehnică, București, 1976. 35. DRAGOMIRESCU, M. MALIȚA, M. Programare neliniară, Editura Științifică și Enciclopedică, București, 1972. 36. DUMITRESCU, I. Aplicații inginerești ale calculatoarelor, Editura Didactică și Pedagogică, Bucu- rești, 1976. 37. DUMITRU, V. Programare neliniară, Editura Academiei, București, 1975. 38. FIACCO, A.V. CORMICK, C.P. Nonlinear programming, John Wiley, New York, 1968. 39. FLETCHER, R. Optimization, Academic Press, London, 1969. 40. FORSYTHE, G.E. WASORW, W.R. Finite difference methods for partial differential equation, John Wiley, New York, 1960. 41. FROBERG, C. E. Numerical mathematics. Theory and computer applications, Benjamin/Cummings, Amsterdam, 1985. 42. GASS, S.I. Linear programming, Mc. Graw-Hill, New York, 1969. 43. GÂRBEA, D. Analiză cu elemente finite, Editura Tehnică, București, 1990. 44. GHEORGHE, G. Distribuția și utilizarea gazelor naturale, Editura Tehnică, București, 1972. 45. GILL, P. Practical optimization, Academic Press, London, 1981. 46. GODUNOV, S.K. REABENKI, V.S. Scheme de calcul cu diferențe finite, Editura Tehnică, București, 1977. 47. GOFMAN, E. RODEH, M. Loop equation with unknown pipe characteristics, Journal of the Hydra- ulics Division, ASCE, no. HY9, 1981. 48. GOODWIN, S.J. The Results of the experimental program on leakage and leakage control, Technical Report TR 154, Walter Research Centre, Swindon, 1980. 49. HIMMELBLAN, D.M. Applied nonlinear programming, Mc. Graw-Hill, New York, 1972. 50. HINTON, E. OWEN, D. Finite element programming, Academic Press, London, 1977. 51. IAMANDI, C. Hidraulica instalațiilor, Editura Tehnică, București, 1985. 52. ILICI, C. Probleme de optimizare și algoritmi de aproximare a soluțiilor, Editura Academiei, Bucu- rești, 1980. 53. IONESCU, V. POPEEA, C. Optimizarea sistemelor, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1981. 54. IONESCU, T. Grafuri, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1974. 55. IORGULESCU, I. Metode de calcul a rețelelor de conducte folosind formulări variaționale, Rev. Hidrotehnica, nr. 5, 1987. 56. IRONS, B.M. AHMAD, S. Techniques of finite elements, John Wiley, New York, 1980. 57. ISSACS, L.T. MILLS, K.G. Linear theory methods for pipe network analysis, Journal of the Hydra- ulics Division, ASCE, no. HY7, 1980. 254 Modelări numerice și optimizări în instalații 58. JOWIT, P.W XU, C. Optimal valve control in water distribution networks, Journal Water Resource Planning Management, ASCE 116(4), 1990. 59. KAMSAY, J.O. A family of gradient methods for optimization, The Computer Journal, no.4, 1970. 60. KAUFMANN, A. Metode și modele ale cercetării operaționale, Editura Științifică și Enciclopedică, București, 1967. 61. KILYENI, ȘT. Optimizări și calculatoare în electroenergtică, Litografia I.P. Timișoara, 1987. 62. KREYSZING, K. E. Advanced engineering mathematics, John Wiley & Sons, New York, 1999. 63. LANSEY, K. E. AWUMAH, K. Optimal pump operations considering pump switches, Journal Water Resource Planning Management, vol. 120(1), 1994. 64. LECA, A. ș.a. Conducte pentru agenți termici, Editura Tehnică, București, 1986. 65. LECA, A. MLADIN, C. STAN, M. Transfer de căldură și masă, Editura Tehnică, București, 1998. 66. LEGRAS, J. Methodes et techniques de l'analyse numerique, Dunod, Paris, 1971. 67. LEONTE, A. VRACIU, G. Elemente de calcul matriceal cu aplicații, Editura Tehnică, București, 1975. 68. LITEANU, C. RÎCĂ, I. Optimizarea proceselor analitice, Editura Academiei, București, 1985. 69. MARINESCU, GH. ș.a Probleme de analiză numerică rezolvate cu calculatorul, Editura Academiei, București, 1987. 70. MARUSCIAC, I. Metode de rezolvare a problemelor de programare neliniară, Editura Dacia, Cluj- Napoca, 1973. 71. MARCHOUK, G.I. Methodes de calcul numerique, Mir, Moscou, 1980. 72. MĂNESCU, Al. SANDU, M. IANCULESCU, O. Alimentări cu apă, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1994. 73. MĂRUȘTER, ȘT. Metode numerice în rezolvarea ecuațiilor neliniare, Editura Tehnică, București, 1981. 74. MIHOC, C. ȘTEFĂNESCU, A. Programarea matematică, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1973. 75. NORRIE, D.H. VRIES, G. An introduction to finite element analysis, Academic Press, New York, 1978. 76. OANCEA, N. SÂRBU, I. RETEZAN, A. Prevenirea înghețului apei în conductele aeriene, Rev. Hi- drotehnica, nr. 3, 1984. 77. OLARIU, V. BRĂTIANU, C. Modelarea numerică cu elemente finite, Editura Tehnică, București, 1986. 78. PASCARIU, I. Elemente finite, Editura Militară, București, 1985. 79. PĂVĂLOIU, I. Rezolvarea ecuațiilor prin interpolare, Editura Dacia, Cluj-Napoca, 1981. 80. PCHENITCHNY, B. DANILINE, Y. Methodes numeriques dans les problemes d'extremum, Mir, Moscou, 1977. 81. PEZZINGA, G. GUELI, R. Discussion of “Optimal location of control valves in pipe networks by ge- netic algorithms”, Journal Water Resource Planning Management, ASCE 125(1), 1999. 82. PEZZINGA, G. PITITTO, G. Combined optimization of pipes and control valves in water distribution networks, Journal of Hydraulic Research, 43(6), 2005. 83. PICARD, C.F. Graphes et questionnaires, Gauthier-Wilars, Paris, 1971. 84. POPESCU, H. CHIROIU, H. Calculul structurilor optimale, Editura Academiei, București, 1981. 85. PURCARU, I. Elemente de algebră și programare liniară, Editura Științifică și Enciclopedică, Bucu- rești, 1982. 86. RAO, S., BREE, D. Extendedperiod simulation of water systems - Part A, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, vol. 103(2), 1977. Bibliografie 255 87. RAO, S., MARKEL, L. BREE, D. Extendedperiod simulation of water systems - Part B, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, vol. 103(3), 1977. 88. RAO, S. The finite element method im engineering, Pergamon Press, New York, 1981. 89. RAMSAY, J.O. A family of gradient methods for optimization, The Computer Journal, no. 4, 1970. 90. REIS, L.F. PORTO, R.M. CHAUDRY, F.H. Optimal location of control valves in pipe networks by genetic algorithms, Journal Water Resource Planning Management, ASCE 123(6), 1997. 91. SALVADORI, M.G. BARON, M.L. Metode numerice în tehnică, Editura Tehnică, București, 1972. 92. SAVIC, D.A. WALTERS, G.A. Genetic algorithms for least - cost design of water distribution net- works, Journal Water Resource Planning Management, ASCE 123(2), 1997. 93. SĂVULESCU, T. Instalații de încălzire și ventilare, Editura Tehnică, București, 1985. 94. SÂRBU, I. Model de calcul al regimului hidraulic în rețele complexe de distribuție a apei, Rev. Hi- drotehnica, nr.8, 1987. 95. SÂRBU, I. RETEZAN, A. Optimizarea, prin simulare numerică pe calculator, a consumului de apă tehnologică al unei intreprinderi industriale cu sistem propriu de alimentare, Rev. Hidrotehnica, nr. 9, 1988. 96. SÂRBU, I. Aspects du calcul des reseaux atmulaires de distribution des gaz a travers la theorie des graphes, Buletinul Științific al I. P.Timișoara, tom 33, 1988. 97. SÂRBU, I. PODRUMAR, D. BORZA, I. BRATA, S. Optimisation du dimmensionement des reseaux de chauffage, Buletinul Științific al U.T.Timișoara, tom 37, nr. 1-2, 1992. 98. SÂRBU, I. Calculul instalațiilor pentru construcții, Editura Tehnică, București, 1994. 99. SÂRBU, I. BORZA, I. Aplicarea cercetării operaționale la optimizarea traseului unei magistrale de aducțiune, Conf. "Instalații pentru Construcții și Economia de Energie", Iași, vol I, 1995. 100. SÂRBU, I. Utilizarea calculatoarelor în ingineria de instalații, Editura Helicon, Timișoara, 1996. 101. SÂRBU, I. Optimizarea energetică a sistemelor de distribuție a apei, Editura Academiei Române, București, 1997. 102. SÂRBU, I. Optimisation du trace des reseaux arborescents, Buletinul Științific al U.P. Timișoara, tom 42, nr.1, 1997. 103. SÂRBU, I. BORZA, I. Optimal design of water distribution networks, Journal of Hydraulic Research, no. 1, 1997. 104. SÂRBU, I. Instalații frigorifice, Editura Mirton, Timișoara, 1998. 105. SÂRBU, I. KALMAR, F. Proiectarea asistată de calculator a instalațiilor, Editura Mirton, Timi- șoara, 2000. 106. SÂRBU, I. Modelarea matematică a procesului de absorbție din absorbitoarele instalațiilor frigo- rifice, Conf. Int. "Instalații pentru Constucții. și Confort Ambiental", Timișoara, vol I, 2000. 107. SÂRBU, I. Analysis of looped water supply networks, La Hoiulle Blanche, no. 3-4, 2001. 108. SÂRBU, I. Numerical simulation and prevention of water freezing in outdoor penstocks, Journal of Hydraulic Research, no. 4, 2001. 109. SÂRBU, I. Calcul hydraulique generalise des canaux ă l'ecoulement permanent et uniform, Bule- tinul Științific al U.P. Timișoara, tom 47, nr. 1-2, 2002. 110. SÂRBU, I. KALMAR, F. Optimization of looped water supply networks, Periodica Polytechnica Bu- dapesta, no. 46(1), 2002. 111. SÂRBU, I. KALMAR, F. Optimizarea energetică a clădirilor, Editura Matrix Rom, București, 2002. 112. SÂRBU, I. Analiza nodală a rețelelor inelare de alimentare cu apă, Rev. Hidrotehnica, nr.4, 2004. 113. SÂRBU, I. Dimensionarea optimală a izolațiilor frigorifice, Rev. Tehnica Instalațiilor, nr.1, 2005. 114. SÂRBU, I. Numerical analysis of two dimensional conductivity in steady state regime, Periodica Polytechnica Budapesta, no. 49(2), 2005. 256 Modelări numerice și optimizări în instalații 115. SÂRBU, I. Optimizarea repartiției debitelor de tranzit în rețelele de alimentare cu apă, Rev. Hidro- tehnica, nr. 6, 2005. 116. SÂRBU, I. OSTAFE, G. Simularea dinamică a rețelelor de distribuție a apei, Rev. Hidrotehnica, nr. 1-2, 2007. 117. SÂRBU, I. OSTAFE, G. Proiectarea optimală a rețelelor complexe de alimentare cu apă, Rev. Hidrotehnica, nr. 4-5, 2007. 118. SÂRBU, I. OSTAFE, G. Optimization model of complex water distribution systems, Fift Int. Sym- posium on Environmental Hydraulics, Tempe, Arizona, 2007. 119. SÂRBU, I. KALMAR, F. CINCA, M. Instalații termice interioare - Optimizare și modernizare energetică, Editura Politehnica, Timișoara, 2007. 120. SÂRBU, I. Optimal design of water supply networks in buildings, Technical Bulletin of Debrecen University, no. 1-2, 2009. 121. SEGERLIND, L.J. Applied finite element analysis, John Wiley, New York, 1978. 122. SIMA, V. VARGA, A. Practica optimizării asistată de calculator, Editura Tehnică, București, 1986. 123. SIMPSON, A.R. DANDY, G.C. MURPHY, L.J. Genetic algorithms compared to other techniques for pipe optimization, Journal Water Resource Planning Management, ASCE 120(4), 1994 124. SMITH, G.D. Numerical solution of partial differential equations, Channdon Press, Oxford, 1978. 125. STARANG, G. The finit element method and approximation theory numerical solution of partial differential equation, Academic Press, New York, 1970. 126. STORKMANN, M. Izolarea împotriva temperaturilor scăzute prin materiale flexibile de izolație, Rev. Tehnica Instalațiilor, nr. 5, 2004. 127. ȘCHIOP, A. Analiza unor modele de discretizare, Editura Academiei, București, 1978. 128. ȘTEFĂNESCU, A. ZIDĂROIU, C. Cercetări operaționale, Editura Didactică și Pedagogică, Bucu- rești, 1981. 129. TODINI, E. PILATI, S. A Gradient method for the solution of looped pipe networks, Int. Conf. on Computer Applications in Water Supply and Distribution, V(1), 1987. 130. TOMA, M. OGĂDESCU, I. Metode numerice și subrutine, Editura Tehnică, București, 1980. 131. TOMESCU, I. Grafuri și programare liniară, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1975. 132. TOPAL, N. Contribuții privind procesul de absorbție din instalațiile frigorifice, Rev. Construcții, nr. 1-2, 1989. 133. ULANICKA, K. ULANICKI, B. RANCE, J. COULBECK, B. Benchmarks for water networks mo- delling, Hydroinformatics '98, Rotterdam, 1998. 134. VINTILĂ, ȘT. Instalații sanitare și de gaze-îndrumar de proiectare, Editura Tehnică, București, 1987. 135. VRACIU, G. POPA, A. Metode numerice cu aplicații în tehnica de calcul, Editura Scrisul Românesc, Craiova, 1982. 136. WALSH, G.R. Methods of optimization, John Wiley, New York, 1975. 137. WALSKI, T.M. ChASE, D.V. SAVIC, D.A. Water distribution modelling, Haestad Press, Waterbury, 2001. 138. WEGGEL, L. On a discreti version of the Newton-Raphson method, Siam, no. 3, 1966. 139. WOOD, D. CHARLES, C. Hydraulic networks analysis using linear theory, Journal of the Hydra- ulics Division, ASCE, no.HY7, 1972. 140. WOOD, D. Computer analysis of flow in pipe networks including extendedperiod simulation, Uni- versity of Kentucky, Lexington, 1980. 141. WRIGHT, W.G. SCHULTE, A.M. Overview of dynamic computer modelling, Fourth International Conference on Hydraulic Software Hydrosoft, vol. 92, Valencia, Spain, 1992. Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course notes Aurel Stratan Timișoara 2014 Contents COURSE 1. INTRODUCTION. SINGLE DEGREE OF FREEDOM SYSTEMS: EQUATIONS OF MOTION, PROBLEM STATEMENT, SOLUTION METHODS. COURSE 2. SDOF SYSTEMS. UNDAMPED AND DAMPED FREE VIBRATIONS. FORCED VIBRATIONS: RAMP AND STEP FORCES. COURSE 3. SDOF SYSTEMS. FORCED VIBRATIONS DUE TO HARMONIC FORCES. COURSE 4. INTRODUCTION TO ENGINEERING SEISMOLOGY. COURSE 5. SDOF SYSTEMS . SEISMIC RESPONSE OF LINEAR ELASTIC SYSTEMS. ELASTIC RESPONSE SPECTRA. INELASTIC RESPONSE. COURSE 6. MDOF SYSTEMS: EQUATION OF MOTION. FREE UNDAMPED VIBRATIONS. COURSE 7. MDOF SYSTEMS: FREE VIBRATIONS OF MDOF SYSTEMS WITH DAMPING. MODAL ANALYSIS OF MDOF SYSTEMS. COURSE 8. MDOF SYSTEMS: EFFECTIVE MODAL MASS. SPECTRAL ANALYSIS OF MDOF SYSTEMS. COURSE 9. SEISMIC-RESISTANT DESIGN OF STRUCTURES (1): SEISMIC ACTION. METHODS OF ELASTIC ANALYSIS. COURSE 10. SEISMIC-RESISTANT DESIGN OF STRUCTURES(2). COURSE 11. SEISMIC-RESISTANT DESIGN OF STRUCTURES(3). COURSE 12. SEISMIC DESIGN OF STEEL STRUCTURES. COURSE 13. SEISMIC DESIGN OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES. COURSE 14. SEISMIC DESIGN OF BRIDGES. Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 1 Introduction. Single degree of freedom systems: Equations of motion, problem statement, solution methods. Course notes are available for download at http//wwwctuPtrouses/Aure§tr^^ Dynamics of structures ■ Dynamics of structures determination of response of structures under the effect of dynamic loading ■ Dynamic load is one whose magnitude, direction, sense and point of application changes in time p(t) p(t) p(t) ligii) 1 Single degree of freedom systems Simple structures: - mass m - stiffness k Single degree of freedom systems (SDOF) ■ Objective: find out response of SDOF system under the effect of: - a dynamic load acting on the mass - a seismic motion of the base of the structure ■ The number of degree of freedom (DOF) necessary for dynamic analysis of a structure is the number of independent displacements necessary to define the displaced position of masses with respect to their initial position k m Single degree of freedom systems ■ One-storey frame = - mass component - stiffness component - damping component ■ Number of dynamic degrees of freedom = 1 ■ Number of static degrees of freedom = ? Massless frame (a) P(t) 2 Force-displacement relationship Force-displacement relationship ■ Linear elastic system: - elastic material fs = k ' u - first order analysis fs = fs (u,u) Inelastic system: f - plastic material S - First-order or second-order analysis 3 Damping force ■ Damping: decreasing with time of amplitude of vibrations of a system let to oscillate freely ■ Cause: thermal effect of elastic cyclic deformations of the material and internal friction Damping ■ Damping in real structures: - friction in steel connections - opening and closing of microcracks in r.c. elements - friction between structural and non-structural elements ■ Mathematical description of these components impossible ■ Modelling of damping in real structures equivalent viscous damping 4 Damping ■ Relationship between damping force ~ . and velocity: fD = c 'u ■ c - viscous damping coefficient units: (Force x Time / Length) ■ Determination of viscous damping: - free vibration tests - forced vibration tests ■ Equivalent viscous damping modelling of the energy dissipated by the structure in the elastic range (a) (b) (c) Equation of motion for an external force ■ Newton's second law of motion ■ D'Alambert principle ■ Stiffness, damping and mass components 5 Equation of motion: Newton's 2nd law of motion ■ Forces acting on mass m: - externai force p(t) - elastic (or inelastic) resisting force fS - damping force fD ■ Externai force p(t), displacement u(t), velocity u(t)and acceleration ii(t) are positive in the positive direction of the x axis u ■ Newton's second law of motion: »> HH P - fS - fD = mu mii + fs + fD = p mii + ci + ku = p (t) Equation of motion: D'Alambert principle ■ Inertial force - equal to the product between force and acceleration - acts in a direction opposite to acceleration ■ D'Alambert principle: a system is in equilibrium at each time instant if al forces acting on it (including the inertia force) are in equilibrium fI + fS + fD = p fI = mii mu + fS + fD = P mii + cii + ku = p (t) 6 Equation of motion: stiffness, damping and mass components ■ Under the external force p(t), the system state is described by - displacement u(t) - velocity u(t) - acceleration U(t) System = combination of three pure components: - stiffness component - damping component - mass component fs = k • u fD = c •u fI = mii fI + fS + fD = p External force p(t) distributed to the three components P<f> fs fD fl Displacement u Displacement u Velocity« Acceleration ii Velocity u Acceleration ii SDOF systems: classical representation 7 Equation of motion: seismic excitation ■ Dynamics of structures in the case of seismic motion determination of structural response under the effect of seismic motion applied at the base of the structure ■ Ground displacement ug ■ Total (or absolute) displacement of the mass ut ■ Relative displacement between mass and ground u ut (t) = u(t) + ug (t) g Equation of motion: seismic excitation ■ D'Alambert principle of dynamic equilibrium ■ Elastic forces relative displacement u fS = k ■ u ■ Damping forces relative displacement u fD = c ■ U ■ Inertia forces total displacement ut fI = mU fI + fS + f D = 0 mU + cui + ku = 0 ut (t) = u(t) + ug (t) mu + cui + ku = - mug 8 Equation of motion: seismic excitation ■ Equation of motion in the case of an external force mu + cil + ku = p (t) ■ Equation of motion in the case of seismic excitation mu + cil + ku = -mug ■ Equation of motion for a system subjected to seismic motion described by ground acceleration ug is identical to that of a system subjected to an external force -mug ■ Effective seismic force Peff (t) = -mug (t) Problem formulation ■ Fundamental problem in dynamics of structures: determination of the response of a (SDOF) system under a dynamic excitation - a external force - ground acceleration applied to the base of the structure ■ "Response" any quantity that characterizes behaviour of the structure - displacement - velocity - mass acceleration - forces and stresses in structural members 9 Determination of element forces ■ Solution of the equation of motion of the SDOF system displacement time history u(t ) ■ Displacements forces in structural elements - Imposed displacements forces in structural elements - Equivalent static force: an external static force fS that produces displacements u determined from dynamic analysis fs(t) = ku(t) Forces in structural elements by static analysis of the structure subjected to equivalent seismic forces fS Combination of static and dynamic response ■ Linear elastic systems: superposition of effects possible total response can be determined through the superposition of the results obtained from: - static analysis of the structure under permanent and live loads, temperature effects, etc. - dynamic response of the structure ■ Inelastic systems: superposition of effects NOT possible dynamic response must take account of deformations and forces existing in the structure before application of dynamic excitation 10 Solution of the equation of motion ■ Equation of motion of a SDOF system mU(t) + cui (t) + ku (t) = p(t) differential linear non-homogeneous equation of second order ■ In order to completely define the problem: - initial displacement u (0) - initial velocity ii(0) ■ Solution methods: - Classical solution - Duhamel integral - Numerical techniques Classical solution ■ Complete solution u(t) of a linear non-homogeneous differential equation of second order is composed of - complementary solution uc(t) and - particular solution up(t) u(t) = uc(t) +up(t) ■ Second order equation 2 integration constants initial conditions ■ Classical solution useful in the case of - free vibrations - forces vibrations, when dynamic excitation is defined analytically 11 Classical solution: example ■ Equation of motion of an undamped (c=0) SDOF system excited by a step force p(t)=p0, t>0: mu + ku = p0 ■ Particular solution: up(t) = ■ Complementary solution: uc (t) = A cos cont + B sin (t)ni ■ where A and B are integration constants and con m ■ The complete solution u(t) = A cos (>)ni + B sin (Ont + 0 nnk ■ Initial conditions: for t=0 we have u(0) = 0and u(0) = 0 A = - — B = 0 the eq. of motion u(t) = —(1 - cos O)nt) k k n Duhamel integral ■ Basis: representation of the dynamic excitation as a sequence of infinitesimal impulses ■ Response of a system excited by the force p(t) at time t sum of response of all impulses up to that time u(t ) = m^n t J p(r)sin[^n (t -T)]dT 0 ■ Applicable only to "at rest" initial conditions u(0) = 0 u(0) = 0 ■ Useful when the force p(t) - is defined analytically - is simple enough to evaluate analytically the integral 12 Duhamel integral: example ■ Equation of motion of an undamped (c=0) SDOF system, excited by a ramp force p(t)=p0, t>0: mu + ku = p0 u 1t (t) = I /psiulm. (t -T)]dT - m^n -0 p0 mm cos mn (t - t) t=0 m :Jp0(1 - cos mnt) k ■ Equation of motion u(t) =—(1 - cos mt) kn 13 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 2 ■ Single degree of freedom systems - Undamped and damped free vibrations - Forced vibrations: ramp and step forces Course notes are available for download at hEtg://www.cî.upt.£o/useEs/Au£eSt£atas/ Undamped free vibrations ■ General form of the equation of motion: mu + cu + ku = p(t) ■ Equation of motion in the case of undamped free vibrations: mu + ku = 0 ■ Vibrations the system disturbed from the static equilibrium position by - initial displacement u(0) - initial velocity u(0) ■ Classical solution , \ u(0) . u(t) = u(0)coswnt +----sin O)nt ^n where ^n = Vv m 1 Undamped free vibrations ■ Natural period of vibration - Tn - time needed for an undamped SDOF system to perform a complete cycle of free vibrations ■ Natural circular frequency t = ^n Natural frequency of vibration fn represents the number of complete cycles performed by the system in one second f = — nT fn 2n mass z\ stiffness ■ "Natural" - depends only on the properties of the SDOF system 2 Undamped free vibrations ■ Alternative expressions for an, fn, Tn: — f = — $st n 2^1 n g & Sst = mg/k elastic deformation of a SDOF system under a static force equal to mg ■ Amplitude: magnitude of oscillations u0 = Damped free vibrations ■ General form of the eq. of motion: mu + cîi + ku = p(t) ■ Equation of motion in the case of damped free vibrations: mu + cui + ku = 0 ■ Dividing eq. by m we obtain ii + 2^a>niî + Mnu = 0 ■ with the notations: c = c IrnOl c ■ Critical damping coefficient cr 2mtt) = 2sfkm = 2k c & ■ Damping coefficient c - a measure of the energy dissipated in a complete cycle ■ £- critical damping ratio: a non-dimensional measure of damping, which depends on the stiffness and mass as well 3 Types of motion ■ c=ccr or Ș= 1 the system returns to the position of equilibrium without oscillation ■ c>ccr or ț> 1 the system returns to the position of equilibrium without oscillation, but slower ■ c<ccr or ț< 1 the system oscillates with respect to the equilibrium position with progressively decreasing amplitudes Types of motion ■ ccr - the smallest value of the damping coefficient that completely prevents oscillations ■ Most engineering structures - underdamped (c<ccr) ■ Few reasons to study: - critically damped systems (c=ccr) - overdamped systems (c>ccr) 4 Underdamped systems ■ Solution of the eq. mii + cu + ku = 0 for systems with c<ccr or £< 1: u(t ) = e u (0) coswDt + u (0) + :om (0) sin O)Dt The effect of damping in underdamped systems Envelope of damped vibrations ±pe ^'>J [u (0)} + P = u (0 ) + ^6ynu(0) 2 fa D Lowering of the circular frequency from con to aD Lengthening of he period of vibration form Tn to TD A A ft . - = 2% . ț = 5% ! £=io% C = 20% yv^ - - Y 0 5 10 15 20 5 10 15 20 f/r„ t!Tn 5 Attenuation of motion Ratio between displacement at time t and the one after a period TD is independent of t: u U() = exp (țaTD) u(t + TD) Using Tn 2n and T T a D Attenuation of motion ■ Natural logarithm of the ratio -U— = exp ui+1 JÎ-?, is called logarithmic decrement and is denoted with S: 3 = ln— u 2nț T-ț ■ For small values of the damping 5/1 -ț2 = 1 S = 2nț ■ Determination of logarithmic decrement based on peaks several cycles apart i+1 ui = ui u2 u3 . _ uj = ejS u1+ j u2 u3 u4 u1+ j S = (1 j) ln (u1+ j) = 2nț DamPins rat,° S 6 7 Response to step force ■ Maximum displacement (undamped system): u0 = 2(usî )0 ■ The system vibrates with a period Tn about the static position ■ Effect of damping: - a smaller overshoot over the static response - a more rapid decay of motion 0 12 3 z/r„ Response to ramp force ■ Ramp force p (t ) = p0 — t > 0 ■ Response of an undamped system: u(t) = (ust )0 sin Mnî , = ( ust )0 î Tn sin '2nt/Tn Tt v Tn tr t V— J ■ The system vibrates with a period Tn about the static position 8 Response to step force with finite rise time ■ Force (ramp phase and constant phase): P (t/t ) 0 < t < tr p(t)= p0 t > t.. Response of an undamped system: - ramp phase u(t) = (ust )0 t < t.. m t nr - constant phase r j u(t) = (Ust )o I1---[si sin mnt - sin mn (t - tr) ] t>t mt nr t sin m t < t Response to step force with finite rise time ■ Ramp phase: system vibrates with a period Tn about the static position ■ Constant phase: idem ■ U (tr ) = 0 the system does not vibrate for t>tr ■ Small tr/Tn response similar to the one under a step force ■ Large t,/Tn response similar to the static one 9 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 3 ■ Single degree of freedom systems: Forced vibrations due to harmonic forces Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Harmonic vibrations of undamped systems ■ Harmonic force: p( t) = p0 s in att or p(t) = p0cosot - amplitude p0 - circular frequency rn 1 Harmonic vibrations of undamped systems ■ Equation of motion: mu + ku = p0 sin ot ■ Initial conditions u = u(0) U = U(0) ■ Particular solution up(t) = p0 -sin ot o^on 2n k 1 -(°l°n ) Complementary solution uc(t)= AcosOnt+BsinOnt ■ Complete solutions u(t) = a cos ont + b sin ont + 0 2sin ot k 1 ~(°l°n) ■ Final solution u(t) = u (0)cosont + o/on k 1 -(°l°n )2 sin ont + 0 2sin ot k 1 -(°°n ) u (0) O 1 transient response steady-state response 2 Harmonic vibrations of undamped systems ■ Steady-state response: due to applied force; is not influenced by the initial conditions ■ Transient response: depends on inițial displacement and velocity, as well as properties of SDOF and exciting force u (t) = u (0) cos mnt + »(0) - pL (')i (') ®n k 1 (’> )2. p0 sin mt + 2 k 1 -(mlmn) suim/ 1 transient response steady-state response ■ Neglecting dynamic response static response Ust (t )-'k"l"m/ ( u,t )o =]k ■ Steady-state response: u (t) = ( ust )0 1 1 -(®K )2 sin mt Harmonic vibrations of undamped systems ■ a<an displacement u(t) and exciting force p(t) have the same algebraic sign. Displacement is in phase with the applied force. u(t) =(ust )0 1 1 -(^mn )2 sin mt ■ a>G)n displacement u(t) and exciting force p(t) have different algebraic signs. Displacement is out of phase with the applied force. 3 Harmonic vibrations of undamped systems ■ Steady-state response: u(t) =(ust )0 1 1 ~(alan )2 sinat Alternative representation of steady-state response: £ u(t) = u0 sin (at -$) = (ust )0 Rd sin (at - R = uo = Rd = = (ust )0 1 1 -(.aK)' and $ = 0 a<a n a> a Displacement response factors Displacement response factor u0 Rd (ust )0 small a<an: amplitude of dynamic response close to the static deformation a/an>^2: amplitude of dynamic response smaller then the static deformation a/an = 1: amplitude of dynamic response much larger than static deformation ■ Resonant frequency -frequency for which the response factor Rd is maximum (a=an) 4 Resonance ■ Solution for the equation of motion when o=on: - particular solution up (t') = -J-°ontcosont on = o Harmonic vibrations of damped systems ■ Equation of motion mu + cu + ku = p0 sin Oft ■ Initial conditions u = u(0) u = u(0) ■ Particular solution up (t) = C sin ot + D cos ot C = p0 1 -(°°n )2 D = -2ț(°K ) k [1 -(°!°n )2 ] + \_2ț(°l°n )T k f1 -(°K )2 ] + \_2ț(°l°n )]" ■ Complementary solution uc (t) = e o (A cos oDt + B sin oDt) oD =onV1 --' ■ Complete solution u(t) = e~ot (A cos oDt + B sin oDt) + C sin ot + D cos ot -------------------------- "-----v------' transient response steady-state response 5 Harmonic vibrations of damped systems u(t) = e~^(°nt (A cos mDt + B sin mDt) + C sin mt + D cos Oft transient response steady-state response t/T Harmonic vibrations of damped systems: m=mn 6 Harmonic vibrations of damped systems: o=on ■ Small damping: - Larger amplitude - More cycles to attainment of a certain ratio of the steady-state response o=on u (0) = u(0) = 0 30 -i ■30 J i--------1--------1--------1--------1--------1---------1--------1--------r--------1--------1 0 2 4 6 8 10 t/Tn Harmonic vibrations of damped systems: Rd and $ ■ Steady-state response can be written as: u (t) = u0 sin (ot -^) = (ust )0 Rd sin (ot-0) Displacement response factor Rd R = u0 1 Rd = (ust)0 1 -(o/on ) + [2^(o/on )] 2 = tan -1 2£(o/o„) 1 -(o/o, )2 7 Harmonic vibrations of damped systems: Rdand $ Dynainic: “(f)/(«st)o| , Static: / (Hst)„ (c)G9/«to = 2 Frequency ratio co Z co„ ț = 0.2 Harmonic vibrations of damped systems: Rd and 0 ■ a/an 1 : amplitude of dynamic pQ response close to the static uo = (ust )0 = ~k~ deformation (Rd - 1) and almost k independent of damping. Response controlled by stiffness of the system. ■ Kan » 1 : amplitude of dynamic response approaches 0 (Rd 0) and ( , at2 p0 almost independent of damping. uo -(ust )0 o = 2 Response controlled by mass of the a ma system. ■ a/an -1 : amplitude of dynamic response larger than the static deformation (Rd max) and sensible to damping. Response controlled by damping of the system. u0 = ( ust )0 = _p0_ 2^ O 8 Harmonic vibrations of damped systems: Rd and 0 ■ « 1 : phase angle ^close to 0, displacement in phase with the applied force. ■ »1 : phase angle ^close to j, displacement out of phase with the applied force. ■ (o/on -1 : phase angle ^equal to j/2 for any value of ț, displacement maximum when force equals 0. Resonance ■ Resonant frequency: frequency for which the maximum response in terms of displacement (or velocity or acceleration) is obtained ■ Displacement resonant frequency: w=w71-2'-' ■ Maximum response: Rd = 1 (2^/T-î2) Frequency ratio co / to^ 9 Half-power bandwidth ■ Difference between circular frequencies for which the displacement response factor is 1/v2 times smaller than the resonant response ț = ob -oa 2on Damping for engineering structures stress level structural type t(%) stress level below 0.5 times the yield strength welded steel structures, prestressed concrete structures, strongly reinforced concrete structures (limited cracks) 2-3 reinforced concrete structures with significant cracking 3-5 steel structures with bolted or riveted connections, wood structures connected with screws or nails 5-7 stresses close to the yield strength welded steel structures, prestressed concrete structures (without total loss of prestress) 5-7 prestressed concrete structures with total loss of prestress 7-10 reinforced concrete structures 7-10 steel structures with bolted or riveted connections, wood structures connected with screws 10-15 wood structures connected with nails 15-20 10 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 4 Introduction to engineering seismology Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Introduction ■ On average 10000 people die each year due to earthquakes ■ 1994 Northridge (USA) earthquake 40 billion USD economic losses ■ 1995 Kobe (Japan) 100 billion USD economic losses 1 Introduction ■ Earthquake engineering is the branch of engineering devoted to mitigating earthquake hazard, and involves: - interaction with seismology and geology - dynamic response of engineering structures - planning, design and constructing of earthquake-res istant structures and facilities ■ Seismology is a branch of earth science dealing with mechanical vibrations of the Earth caused by natural sources like earthquakes and volcanic eruptions, and controlled sources like underground explosions ■ Engineering seismology deals with explaining and predicting of earthquake-induced ground motion and study of its characteristics that are important from the structural point of view Introduction ■ Modern seismology was pioneered by the Irish engineer Robert Mallet, who carried out extensive field work following the 1857 Neapolitan (Italy) earthquake - seismology - hypocenter - isoseismal ■ 1900-1960: advances in seismologic investigations of distant earthquakes using sensible seismographs ■ after 1970 - (1971 San Fernando earthquake): strong-motion instrumentation, measurements and research 2 World seismicity ■ Determination of earthquake position: analysis of recordings from several seismic stations Volcanoes ' Subduction zone J""1LJ“vT Spreading ridge offsct by transform faults Earthquake zone -------► Motion of plate - — C»111*1»" zone World seismicity ■ Seismic source: - in reality (natural earthquakes) -distributed within a volume of rock - simplified -a point source where earthquake waves originate ■ Hypocenter -the point source where earthquake waves start ■ Epicenter -projection of the hypocenter on the earth surface ■ Hypocenter depth: - shallow earthquakes, with hypocenter depth (Hp) less than 70 km 75% of seismic energy released on Earth. Examples: California (USA), Turkey, Banat (Romania), etc. - intermediate earthquakes, Hp between 70 and 300 km - deep earthquakes, Hp larger than 300 km intermediate and deep earthquakes: Romania (Vrancea), Aegean Sea, Spain, Andes in South America, Japan Sea, Indonesia, etc. 3 7 Causes of earthquakes, theory of plate tectonics ■ Continental drift AFRICA INDIA SOUTH AMERICA AUSTRALIA Fossil evidence of the Triassic land reptile Lystrosaurus Fossil remams of Fossils of the tern Glossopteris. found in Cynognathus. a Fossil remains of the all of the southem Thassic land reptile freshwater reptile continents. show that approximately Mesosaurus they were once ioined 3m long 8 Causes of earthquakes, theory of plate tectonics ■ Continental drift is the movement of the Earth's continents relative to each other by appearing to drift across the ocean bed. ■ The speculation that continents might have 'drifted' was first put forward by Abraham Orteliusin 1596. ■ The concept was independently and more fully developed by Alfred Wegener in 1912, but his theory was rejected by some for lack of a mechanism (though this was supp l i ed later by Holmes) and others because of prior theoretical commitments. ■ The idea of continental drift has been subsumed by the theory of plate tectonics, which explains how the continents move. 4 Causes of earthquakes: tectonic activity ■ Relative movement of tectonic plates an important part of world seismicity 10 Theory of plate tectonics ■ The l ithosphere is broken up into tectonic plates. On Earth, there are seven or eight major plates and many minor plates. ■ Where plates meet, their relative motion determines the type of boundary: convergent, divergent, or transform. Earthquakes, volcanic activity, mountain-building, and oceanic trench formation occur along these plate boundaries. ■ The lateral relative movement of the plates typically varies from zero to 100 mm annually. ■ Tectonic plates are composed of oceanic lithosphere and thicker continental lithosphere, each topped by its own kind of crust. 5 Causes of earthquakes: tectonic activity ■ Inter-plate earthquakes: ■ Intra-plate earthquakes - convergent boundaries - divergent boundaries - transform boundaries Causes of earthquakes, theory of plate tectonics ■ Fault: sudden change in rock structure at contact between two tectonic blocks Faultin the Grands Causses San Andreas Fault 6 Causes of earthquakes, theory of plate tectonics ■ Cause: relative slip between tectonic plates: - slow slip, which produces no ground shaking - sudden slip, that generates earthquakes Fault types ■ Strike-slip fault: are vertical (or nearly vertical) fractures where the blocks have mostly moved horizontally ■ Normal fault: fractures where the blocks have mostly shifted vertically, while the rock mass above an inclined fault moves down ■ Reverse fault: fractures where the blocks have mostly shifted vertically, while the rock above the fault moves up ■ Oblique fault: the most general case, a combination of vertical and horizontal movement reverse fault normal fault strike-slip fault oblique fault faSe inversă faSe normală fafie transcurentă fafie obfică 7 Other causes of earthquakes ■ Volcanic earthquakes ■ Explosions (underground detonations of Chemical or nuclear devices) ■ Collapse earthquakes (roofs of mines and caverns) ■ Reservoir induced earthquakes ■ Impacts with extraterrestrial bodies (meteorites) Seismic waves ■ Body waves - P waves: primary, compression or longitudinal - S waves: secondary, shear or transversal ■ Surface waves - Rayleigh waves: earth displacements occur in a vertical plane - Love waves: earth displacements occur in a horizontal plane CompressKXis Undislurbed medium Waveiength 8 Seismic waves Effects of earthquakes ■ inerțial forces generated by severe ground shaking ■ earthquake induced fires ■ changes in the physical properties of the foundation soils (e.g. consolidation, settling, and liquefaction) ■ by direct fault displacement at the site of a structure ■ by landslides, or other surficial movements ■ large-scale tectonic changes in ground elevation ■ by seismically induced water waves such as seismic sea waves (tsunamis) or fluid motions in reservoirs and lakes (seiches) 9 Inertial forces generated by severe ground shaking ■ Parțial collapse of r.c. frame structure in Bucharest during Vrancea earthquake, Mar. 4, 1977 ■ Office building with partially destroyed first floor during Kobe earthquake, January 16, 1995 Earthquake induced fires 1906 San Francisco Earthquake: 80% of losses were due to earthquake-induces fire that devastated the city for three days The Great Kanto Earthquake of 1923 10 Liquefaction / Direct fault displacement ■ Tilting of apartment buildings at Kawagishi-Cho, Niigata, produced by liquefaction of the soil during the 1964 Niigata Earthquake ■ Bent rails due to ground movement during 1906 San Francisco Earthquake Landslides / Changes in ground elevation ■ 1995 landslide in La Conchita, California ■ Southeastern end of Izmit Bay showing coastal subsidence, Izmit, Turkey Earthquake, August 17, 1999 11 Tsunamis and seiches ■ Tsunami is a sea wave that results from large-scale seafloor displacements associated with large earthquakes, major submarine slides, or exploding volcanic islands ■ Seiche is the sloshing of a closed body of water from earthquake shaking Seismic intensity ■ The oldest measurement of earthquake power ■ Based on qualitative observations of earthquake effects on a site, such as structural damage and human behaviour ■ Intensity scales most used today: - Modified Mercalli (MMI) - Rossi-Forel (R-F) - Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK-64) Romania - European Macroseismic Scale (EMS-98) - Japan Meteorological Agency Scale (JMA) II - abia simțit simțit în case la etajele superioare de persoane foarte sensibile VII - provoacă avarierea clădirilor stabilitatea oamenilor este dificilă; se simte chiar în vehicule aflate în mișcare; mobila se crapă; apar valuri pe suprafața lacurilor, sună clopotele grele; apar ușoare alunecări și surpări la bancurile de nisip și pietriș se distrug zidăriile fără mortar, apar crăpături în zidării cu mortar; cade tencuiala, cărămizi nefixate, țigle, cornișe parapeți, calcane, obiecte ornamentale 12 Seismic intensity: EMS98 scale I. Notfelt Notfelt by anyone. II. Scarcelyfelt Vibration is felt only by individual people at rest in houses, especially on upper floors of buildings. III. Weak The vibration is weak and is felt indoors by a few people. People at rest feel swaying or light trembling. Noticeable shaking of many objects. IV. Largely observed The earthquake is felt indoors by many people, outdoors by few. A few people are awakened. The level of vibration is possibly frightening. Windows, doors and dishes rattle. Hanging objects swing. No damage to buildings. V. Strong The earthquake is felt indoors by most, outdoors by many. Many sleeping people awake. A few run outdoors. Entire sections of all buildings tremble. Most objects swing considerably. China and glasses clatter together. The vibration is strong. Topheavyobjects topple over. Doors and windows swing open or shut. VI. Slightly damaging Felt by everyone indoors and by many to most outdoors. Many people in buildings are frightened and run outdoors. Obje cts on walls fall. Slight damage to buildings; for example, fine cracks in plaster and small pieces of plaster fall. VII. Damaging Most people are frightened and run outdoors. Furniture is shifted and many objects fall from shelves. Many buildings suffer slight to moderate damage. Cracks in walls; partial collapse of chimneys. VIII. Heavily damaging Furniture may be overturned. Many to most buildings s uffe r damage: chimneys fall; large cracks appear in walls and a few buildings may partially collapse. Can be noticed by people driving cars. IX. Destructive Monuments and columns fall or are twisted. Many ordinary buildings partially collapse and a few collapse com pletely. Windows shatter. X. Very destructive Many buildings collapse. Cracks and landslides can be seen. XI. Devastating Most buildingscollapse. XII. Completely devastating All structures are destroyed. The ground changes. 13 Magnitude ■ Magnitude is a measure of the energy released by an earthquake, being a unique value for an earthquake ■ Is based on instrumental measurements ■ Local magnitude ML(Richter): logarithm to base ten of the displacement amplitude in microns (10-3 mm) recorded on a Wood-Anderson seismograph located at a distance of 100 kilometers from the earthquake epicenter Ml = log A - log A ■ Surface Wave Magnitude(Ms) -distant earthquakes>2000 km ■ Body Wave Magnitude(mb) - deep earthquakes ■ Moment Magnrtu^M^ mw = (log M 0)/1.5 - 10.7 Magnitude ■ Because of the logarithmic basis of the scale, each whole number increase in magnitude represents a tenfold increase in measured amplitude; ■ In terms of energy, each whole number increase corresponds to an increase of about 31.6 times the amount of energy released, and each increase of 0.2 corresponds to a doubling of the energy released. 14 Magnitude Recording of seismic motion ■ A seismograph is an instrument that records, as a function of time, the motion of the earth's surface due to the seismic waves generated by the earthquake ■ Modern instruments used to record seismic motion are generically called seismometers. Most used are accelerometers 15 Seismicity of Romania ■ Subcrustal Vrancea seismic zone ■ Shallow seismogenic zones, distributed all over the country 16 Vranceaseismic zone ■ Hypocenter depth between 60 and 170 km, and epicentral surface of about 40x80 km ■ Economic losses of 1.4 billion USD in Bucharest alone, and over 2 billion USD in Romania in 1977 ■ Most powerful earthquake: October 26, 1802, M=7.5 - 7.7 ■ Largest magnitude in 20th century: November 10, 1940, M=7.4 and a hypocenter depth of 140-150 km ■ March 4, 1977 earthquake: - most devastating effects on constructions - the first Romanian earthquake for which a strong-motion accelerogram was recorded - Gutenberg-Richter magnitude M=7.2, hypocenter depth h=109 km, epicentral distance from Bucharest 105 km - over 1400 people died in Bucharest and 23 high-rise r.c. buildings and 6 multistorey masonry buildings built before the 2nd world war, as well as 3 high-rise r.c. buildings built around '60-‘70 collapsed Banat Seismicity ■ Seismic regions: - S-E ofBanat (Moldova Nouă) - Timișoara - Sânicolaul Mare - Arad - Romanian - Serbian border ■ Largest earthquakes in the 20th century: - Moldova Nouă source: July 18, 1991 earthquake, M=5.6, h = 12km - Timisoara source: July 12, 1991, M =5.7, h = 11km JLDOVANOUA magnitude Sud Vestul României te (Banat & Caras Severin) 17 Romanian seismic zonation map (PGA) 36 European seismic hazard map 18 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 5 ■ Single degree of freedom systems - Seismic response of linear elastic systems - Elastic response spectra - Inelastic response Course notes are available for download at http://www.ct-upt.ro/users/Au relStratan/ Seismic action Ground acceleration: accelerogram ■ Properties of a SDOF system (m, c, k) + ug (t) mii + cîi + ku = — mii i g ■ Relative displacement, velocity and acceleration of a SDOF system 1 Determination of seismic response ■ Equation of motion: mu + cu + ku = -mug ■ /m: u + 2%conU + tfnu = -ug ■ Numerical methods - central difference method - Newmark method } u 3 u (t, Tn ,Ș) ■ Response depends on: - natural circular frequency ajn (or natural period Tn) - critical damping ratio % - ground motion ug 2 Seismic response Elastic response spectra ■ Response spectrum: representation of peak values of seismic response (displacement, velocity, acceleration) of a SDOF system versus natural period of vibration, for a given critical damping ratio «0 (T, ’£) = |« ('’ Tn-£)| «0 (T, ’£) = |« ('’ ’Tn-£)| «O (Tn ’£) = m;>X |«' (' ’ ’Tn-£)| 3 Elastic displacement response spectrum: D=u0 Time 2.67 in. 97 7.47 in. Time ■/VW sec 4 Combined D-V-A spectrum ■ Displacement, pseudo-velocity and pseudo-acceleration spectra: - same information - different physical meaning - = V = a>D or — A = V = —D V, 2n Tn (Tn/2n) A = V ^=> lgTn + lg A -lg2n = lgV ■ A line inclined at +45° for lg4 - lg2n= const. spectral pseudo-acceleration: an axis inclined to -45° ■ Similarly, spectral displacement: an axis inclined to +45° 5 6 Characteristics of elastic response spectra Spectral Regions Acceleration__________■ Velocity i_______Displacement sensitive ' sensitive ” sensitive Tn, sec Characteristics of elastic response spectra ■ For Tn<Ta - pseudo-acceleration A is close to ug0 - spectral displacement D is small ■ For Tn>Tf - spectral displacement D is close to ug0 - spectral pseudo-acceleration A is small ■ Between Ta and Tc A > ug0 ■ Between Tb and Tc A can be considered constant ■ Between Td and ug 0 ■ Between Td and Te D can be considered constant ■ Between Tc and Td V > ug 0 ■ Between Tc and Td V can be considered constant 7 Characteristics of elastic response spectra ■ Tn>Td response region sensible to displacements ■ Tn<Tc response region sensible to accelerations ■ Tc<Tn<Td response region sensible to velocity ■ Larger damping: - smaller values of displacements, pseudo-velocity and pseudo- acceleration - more "smooth" spectra ■ Effect of damping: - insignificant for Tn 0 and Tn - important for Tb<Tn < Td Elastic design spectra ■ Spectra of past ground motions: - jagged shape - variation of response for different earthquakes - areas where previous data is not available 8 Elastic design spectra ■ idealized "smooth" spectra ■ based on statistical interpretation (median; median plus standard deviation) of several records characteristic for a given site 9 Elastic design spectra /1 l\ / 1 / / o w / / 1 / 1 / 1 / 1 1 1 TB TC T TD tb TC T TD Inelastic response of SDOF systems ■ Most structures designed for seismic forces lower than the ones assuring an elastic response during the design earthquake - design of structures in the elastic range for rare seismic events considered uneconomical - in the past, structures designed for a fraction of the forces necessary for an elastic response, survived major earthquakes (a) 10 Inelastic response of SDOF systems Elasto-plastic system: - stiffness k - yield force fy - yield displacement uy Elasto-plastic idealization: equal area under the actual and idealised curves up to the maximum displacement u plastic system Corresponding elastic system ■ Corresponding elastic system: - same stiffness the same period - same mass of vibration (at - same damping small def.) Inelastic response: - yield force reduction factor Ry R = f0 = " fy uy - ductility factor u u 11 Equation of motion ■ Equation of motion: mu + cu + fS (u,u) = -miig ■ /m U + 2<fanu + a>2uyfS (u, u ) = -ug fS ( U U ) = fS ( U U )/ fy ■ Seismic response of an inelastic SDOF system depends on: - natural circular frequency of vibration on - criticai damping ratio ț - yield displacement uy - force-displacement shape fS (u,U) Effects of inelastic force-displacement relationship ■ 4 SDOF systems (El Centro): - Tn = 0.5 sec - £= 5% - Ry = 1, 2, 4,8 ■ Elastic system: - vibr. about the initial position ! of equilibrium | - Up=0 S ■ Inelastic syst.: - vibr. about a new position of equilibrium - upt0 12 Elastic inelastic ■ Design of a structure responding in the elastic range: f0 - fRd ■ Design of a structure responding in the inelastic range: um - URd k - ^Rd X \ ductility demand ductility capacity z Corresponding linear system / 1 / / Elastoplastic system L ► f/y UQ Um um/u0 ratio El Centro ground motion - ț = 5% - Ry = 1, 2, 4,8 Tn>Tf - um independent of Ry - Um = U0 Tn>Tc - um depends on Ry 0.5 1--1—J- R =8 R =4 y '^R = 2M: .. y a J-' ‘ \ z ' ' A ■ A. A (b) - um = U0 Tn<Tc - um depends on Ry 0.2 - - um > u0 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 0.1 Perioada proprie de vibrație T, sec M z. a; WAt R = 1 i 1 >• \z ' . • 2 H “ J nt 13 Ry - ii relationship: idealisation ■ Tn in the displacement- and velocity-sensitive region: - "equal displacement" rule um/u0=1 Ry=i ■ Tn in the acceleration-sensitive region: - "equal energy" rule um/u0>1 Ry =^ 2i — 1 ■ Tn< Ta: - small deformations, elastic response Ry=1 T < T <T Tb < Tn < Tc ' Tn > Tc nc T < T Ry - i relationship: idealisation Ry = T , sec 14 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 6 ■ Multi degree of freedom systems: - Equation of motion - Free undamped vibrations Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Multi degree of freedom systems ■ Structure idealisation: elements interconnected at nodes ■ Degrees of freedom: node displacements/rotations - 3 DOF for two-dimensional frames - 6 DOF for three-dimensional frames ■ Forces applied at nodes 1 Elastic forces ■ Node displacements uj & nodal forces fSj ■ Linear systems: nodal forces determined based on - superposition principie - stiffness coefficients ■ Stiffness coefficient kj is equal to the force along DOF i due to a unit displacement along DOF j Elastic forces ■ Knowing stiffness coefficients kj, nodal forces fSi along DOF i, associated with displacements Uj, j=1, 2, ..., N are obtained by superposition fSi = ki1u1 + ki2u2 +...+ kijuj +...+ kiNuN ■ Equations corresponding to i=1, 2, ..., N can be written in matrix form 1 1 k11 k12 k1j k1N u1 ... to = k21 k k22 k2 j •• k k2 N < ... s: to _ fSN . kN1 k kN2 kNj •• k kNN UN [fS] [k]{u} 2 Damping forces ■ A unit velocity along DOF j, generates forces along considered DOFs ■ Damping coefficient cij is the force along DOF i due to a unit velocity along DOF j Damping forces ■ Knowing damping coefficients c^, nodal forces fDi along DOF i, associated to velocity uj j=i, 2, N are obtained by superposition fDi = Ci1U1 + Ci 2U2 + - + CijUj + - + CiNUN ■ Equations corresponding to i=1,2, N can be written in matrix form foi C11 C12 C1j C1N iu1 fD 2 C21 C22 C2 j C2 N U2 = < > _ fDN _ CN1 CN 2 CNj CNN U N [fD]= 4C]{U} 3 Inertia forces ■ A unit acceleration along DOF j, according to D'Alambert principle will generate fictitious inertia forces along the considered DOFs ■ The mass coefficient m^ is the force along DOF i due to a unit acceleration along DOF j Inertia forces ■ Knowing the mass coefficients mij, nodal forces fIi along DOF i, associated to acceleration u j=1, 2, N are obtained by superposition fIi = mnUi + mi 2U2 + ... + mU + ... + miNUN ■ Equations corresponding to i=1, 2, ..., N can be written in matrix form fI1 fI2 m11 mi2 • m1j •• miN u1 m21 m22 m2j m2 N < U2 _mN1 mN2 •• mN} ■ mNN UN [ fi ] = [ m]{u] 4 Mass idealisation: 2D structures ■ Generally mass is distributed through the structure ■ In a simplified manner concentrated in nodes ■ Rotational component: generally neglected ■ Neglecting axial deformations of members masses can be considered concentrated at the floor levels ■ In general, for masses lumped in nodes, the mass matrix is diagonal mij = 0 for i j and mjj = mj or 0 ij jj j d e b c Mass idealisation: 3D structures ■ Multistorey three-dimensional structures: number of elements in the mass matrix can be reduced due to floor diaphragm effect - infinite in-plane stiffness - flexible out of plane ■ Rigid floor diaphragms 3 DOFs defined at the center of mass: ux, uy, u0 ■ Flexible floor diaphragms masses should be assigned to each node , proportionally to their tributary area 4 5 6 © © © © © 1 2 3 5 Equation of motion: dynamic force ■ Dynamic forces {p(t)} can be considered distributed to: - stiffness component {fS (t)} - damping component {fD (t)} - mass component {fI (t)} {fI (t)}+{fD(t)}+{fS(t)}={p(t)} ■ Equation of motion: [ m]{«} + [c]{u] + [ k ]{u} ={ p (t)} Displacements 1 Velocities ii-Accelerations iij (a) (b) (c) i i i i Accelerations iij (d) Equation of motion: ground motion ■ MDOF systems with al DOFs displacements in the same direction with ground motion - ground displacement: ug - total displacement of mass mj: utj - relative displacement between mass and ground: uj {uj (t)}={uj (t)} + Ug (t){1} 6 Equation of motion: ground motion ■ In case of ground motion dynamic forces {p (t)} = 0 {fI(t)}+{fD(t)}+{fS(t)}={0} [m]{«t} + [c]{ii} + [k]{«} = {0} {«' (t)}={«,- (t)} + ug (t){1} Stationary base Free vibrations of MDOF systems ■ Equation of motion : [ m ]{U}+[ k ]{u}={0} £ a system of N homogeneous differential equations ■ Initial conditions: {u}={u (0)} {u}={u (0)} ■ The motion is NOT harmonic ■ Deformed shape of the structure changes in time 7 Free vibrations of MDOF systems ■ For an appropriate distribution of initial deformations: {u} ={u(0)} ■ Vibrations ARE harmonic ■ Deformed shape does NOT change in time Free vibrations of MDOF systems ■ For an appropriate distribution of initial deformations: {u} ={u(0)} ■ Vibrations ARE harmonic ■ Deformed shape does NOT change in time 8 Natural modes of undamped MDOF systems ■ Vibrations in n-th natural mode: {w(t)}n = qn(t){<’} - deformed shape: {$n - time response: qn (t) = An cos a>nt + Bn sin a>nt {U (t )}n = M, ( An C0S^nt + Bn Sin (Ont) [m]{U} + [k ]{w}={0} ________________________' [-®2 WMn +[ k ]{^!n ] qn (t M0) [ k]{<t>}n = [m ]{ <t>}n or ([k]~ H){< ={0} non-trivial solution eigenvalue problem J} determination of scalars a>n and vectors {0}n det ([k ]-®„2 [m]) = 0 qn(t)=0 trivial solution Natural modes of undamped MDOF systems ■ Expanding the determinant det ([k ]-®2 [m])=0 ■ Characteristic equation: polynomial of order N in a>n2 - N eigenvalues &n2 - N eigenmodes {0}n (relative values - just shape) ■ Matrix notation: - eigenmodes: M={M • W. } - eigenvalues: (» "]= • - ] - eigenproblem: [k][^] = [mll'N] ^1N 0NN 9 Orthogonality of natural modes ■ Eigenproblem: [k ]{< = $ [m]^ ■ Multiplying to the left by [</>}\ (r^n): transpose {< [k ]{< = ('f {<f>}Tr [ m\{^}n l=> [</>}{ [k ]{< =®2 {0}Tn [ m]{0}r (4.33) ■ Similarly: {}Tn [k]{$r = $ {$}" [m]{^}r (4.32) ■ Difference between (4.33) and (4.32): - ^r2 )M. [m]{^}r = 0 ■ For which for positive values implies an^ar\ T (4.32) T M„ [mM = 0 l=> {< [k]{< = 0 orthogonality of natural modes ■ Matrices M and K: [k] = [^]t [k][$] diagonal k. =< [k M [M H^r" [m][$] Mn = {< [m]{0} K = a?M n Normalisation of modes ■ Natural modes: vectors for which only relative values are known ■ Normalisation of modes: - setting the maximum value of a natural mode to unity - setting the value corresponding to a characteristic DOF to unity - normalisation of natural modes so that Mn are unity (normalisation with respect to the [m] matrix) M. = {< [m]{< = 1 [$]" [m][$] = [I] Kn = {< [k]{< = a>2m. = co2 [K] = [$]" [k][$] = [n2] orthonormal natural modes 10 Modal expansion of displacements ■ Any set of N independent vectors can be used to express another vector of order N N {u}=ZM,irK'IH (4.48) r=1 qr -modal coordinates ■ Multiplying both sides of (4.48) by {0}Tn ["] N {^n [m]{u} = I "'IW. qr r=1 all terms are equal to zero, excepting those corresponding to r=n: MfcM'. ■ Modal coordinates can be determined: qn = mT mm. " Mn Solution of equation of motion ■ Equation of motion initial conditions [m]{u} + [fc ]{u}={0} {u}={u (0)} {u}={u (0)} ■ Eigenproblem: ([fc] a[m])^}. ={0} an, m ■ Response in mode n: {u (t )}n ( a. cosa + Bn sin a) ■ General solution superposition of individual response in each natural mode: N {u (t)} = (Ancos a + Bnsin a) (4.52) ■ Velocity vector: {U (t)} = ^y>}n (», (-An sin (').,! + Bn cos ) ■ For f=0: {u (0)} = TJM}HAn {u (0)} = YM}h aB (4.54) n=1 n=1 a system of Nlinear algebraic equations with unknowns An, respectively Bn 11 Solution of equation of motion ■ Using modal expansion, vectors {u(0)} and {u(0)} can be written as NN {u (0)} = Z^n (0) {U (0)} = ZMntn (0) (4.55) where modal coordinates are given by: , . {0}^ [m]{u (0)} {0}7 [m]{ii (0)} qn (0)= - qn (0)= n Equations (4.54) and(4.55) are equivalent NN {u (0)} = < An {u (0)} = < O,B (4.54) n=1 n =1 An = qn (0) Bn = Qn (0)/°n Replacing these expressions in (4.52) {u (f )} = C | qn (0) C0S Of + sin COnt n=1 \ 12 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 7 ■ Free vibrations of MDOF systems with damping ■ Modal analysis of MDOF systems Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Free vibrations of MDOF systems with damping ■ Equation of motion [m]{w} + [c]{«} + [k]{«}={0} ■ Initial conditions: {«}={«(0)} {«}={«(0)} ■ Using modal expansion, {M} = £W qr =[$]{q} equation of motion becomes: r=1 [m][$]{q}+[c][$]{q} + [k ][$]{q}={0} ■ Multiplying to the left by [$]r: [M ]{q} + [C ]{q} + [ K ]{q}={0} where: [ K IM [ k ][*] [ M ] S M [ m] [*] [C ] = M [c] [*] ■ For a diagonal matrix [C] - classical damping: - natural modes of the damped system identical to the ones of the undamped system - most engineering structures can be modelled using classical damping 1 Free vibrations of MDOF systems with damping ■ Natural modes of the damped system identical to those of the undamped system - {$n ■ Displacements similar to those of the undamped system, but amplitudes decrease with time ■ Response of each mass is harmonic, similarly to that of a SDOF system a b c d e Tid — Free vibrations of MDOF systems with damping For each natural mode n, equation of motion in modal coordinates is MnVn + Cn4n + KVn = 0 Dividing by Mn one gets: q + KaÂ + anqn = 0 C 2M a The same form as the equation of motion in the case of damped free vibrations of SDOF systems qn (t) = ' qn (°)cosanDt + q(°) +^n^nqn (°) . Combining modal contributions: {u(t)} = Y\()\ ' n=1 qn(0)cosanDt+ + ^nanqn (0) . a = a 1 -^2 nD n n a sin a,nD N a 2 Modal analysis ■ Equation of motions of a MDOF system with damping excited by dynamic forces: [m]{w} + [c]{u}+[ k ]{u}={ p (t)} 4.82 ■ Displacements {»} can be expanded as: ■ Replacing {»} in 4.82 N M=SWq=[*]{«) r=1 S [m}{^}r qr (1) + S [CM (1) + S [kM qr (1) ={P (1)} 4.84 r=1 r=1 r=1 T Multiplying 4.84 to the left by {^} we obtain: MM, qr (1) + S{0}Tn MM, qr (1) + S^n [k]M, qr (t) = Mn {P (1)} r=1 r=1 r=1 Which, considering orthogonality of natural modes becomes: Mq (t) + C,q, (t) + Kq (t) = p (t) 4.86 Modal analysis ■ Dividing by Mn one gets: qn + 2^>>q -oqn = Pn(i) ■ Solving a system of Ndifferential equations was reduced to solution of N independent equations ■ Direct estimation of the damping matrix [c] not necessary ■ The same form with the equation of motions of a SDOF system same solution methods ■ Solution: modal coordinate qn(t) for mode n ■ Contribution of mode n to total displacement {u(t)}: {U (1 )}n ={0}nqn (1) ■ Total displacements: NN {u (1 )}=Slu (t )}n=SJMq(1) n =1 n =1 M n 3 Modal analysis ■ Analysis procedure is called modal analysis and is applicable only to linear systems with classical damping ■ Element forces can be obtained using 2 methods: 1. Contributions rn(t) in n-th mode are obtained from imposing displacements {u(t)}n Total forces are obtained by superposition of modal contributions N r (t ) = S rn (t) n =1 2. Equivalent static forces from the n-th mode are determined: {f (t)}n =[k]{u(t)}n = O H{u(t)}n = (° qn (t) Static analysis modal contributions rn(t) from the n-th mode r(t)= Srn (t) n =1 Modal analysis: summary ■ Define the structural properties -mass [m] and stiffness [k] matrices - critical damping ratio %n ■ Determine natural circular frequencies on and natural modes of vibrations {$n ■ Compute response in each mode following the sequence: - set up equation of motion qn + + °nVn -compute modal displacements {u(t)}n -compute element forces rn(t) from the n-th mode Pn(t) M ■ Combine modal contributions to obtain the total response N {u(t)}= S{u(t)}n n =1 ■ Note: generally it is NOT necessary to consider ALL modes of vibration 4 Modal analysis of seismic time-history response ■ Equation of motion of a MDOF system with damping excited by ground motion: [m]{«} + [c]{«}+[k]{u} ={peff (r)} { Peff (1 )}=-[m]{1}^ (1) Floor ■ Modal analysis can be applied ■ Multistorey frame: - N DOF (lateral displacements at storey levels) - Mass matrix [m] is a diagonal one with elements mjj=mj - Distribution of effective forces {pefffO} given by the expression {s}=[m]{1}, independent of time Modal analysis of seismic time-history response ■ Vector {s} can be expanded using the following expression NN M = [= Z M = Z rr [m\{<t>}r r=1 r=1 ■ Multiplying both sides with {$} and using the n orthogonality property: {< [m]{l} = rn [m]{<f>} n ■ from where: r [m]{1} , {tf„ [m]{1} {tf [m]M, Mn ■ Notations: r = Ln. M N Ln =M [m]{1} = Z mjK j=l TN Mn =M [m]M = Z j j=1 5 Modal analysis of seismic time-history response Contribution of n-th mode to [m]{1}: {5} =rn \m]{^} sjn =rmjtijn n n n jn n j jn In the case of a MDOF system excited by ground motion Pn (t ) qn + 2-(l)q + an qn =-. Mn P(t) {<f>}T {p (t)} {^}T [m]{l} Pnkl = t =- f «\ (t ) = -r u (t) Mn \m]{$}n [m]Wng ' becomes Qn + qn = -YUg (t) Equation of motion of a SDOF system: D + 2â a> D +a2D = -U (t) g { Peff (t)} = -MW Ug (t) Qn (t) = rnDn (t) Modal analysis of seismic time-history response ■ Contribution of n-th mode to total displacements {u(t)}: {« ( )}. =Mn qn ( ‘) = rn MD (t) U, (t) = r, ) ■ Equivalent static forces in n-th mode: { f (t )}n =\k ]{u (t )} = \k ]r„ {^}nDn (t )=a2 \ m]{^}n rD (t )=H An (t) {u (t )}„ = r„ {$}n Dn (t) \k ]M = a \m]{< H = r n \ mWi n An(t)=an2Dn(t) ■ Equivalent static forces are the product of 2 factors: - contributions {s}n in the n-th mode to distribution [m]{1} of effective forces {peff(t)} - pseudo-acceleration of n-th mode SDOF system to ground motion 6 Modal analysis of seismic time-history response ■ Equivalent static forces in n-th mode n-th mode contributions rn(t) to the response quantity r(t) ■ Response quantity rn(t) can be expressed by: rn(t)=rnstAn(t) ■ rns - modal static response, by applying "forces" {s}n H =rnn [*]W. ■ Total response sum of modal contributions in all modes NN {« (t )} = £{« (t )}n = Y r. (t) n =1 n =1 NN r(t)=Yrn (t) = Y rnst An (t) n =1 n =1 Interpretation of modal analysis 7 Interpretation of modal analysis Interpretation of modal analysis 8 Modal analysis of seismic response: summary ■ Define numerically ground acceleration ■ Define the structural properties -mass [m] and stiffness [k] matrices - critical damping ratio %n ■ Determine a>n and {$n ■ Determine modal components {s}n of the distribution of effective seismic forces ■ Compute response in each mode following the sequence: -static response rnst of the structure from {s}n - pseudo-acceleration An(t) of n-th mode SDOF system -resp. quantities rn(t) from the n-th mode rn(t)= rnst An (t ) ■ Combine modal contributions n n to obtain the total response r(t) = Zrn(t)= Zrn An (t) n =1 n =1 9 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 8 ■ Effective modal mass ■ Spectral analysis of MDOF systems Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Effective modal mass ■ Modal analysis - equivalent static forces in n-th mode n-th mode contributions rn(t) to the response quantity r(t): {f (t)}n ={s}n An(t) H =r« j S jn =rnmj^jn r = L M, Ln = {</>}[ [ml{l}= E ^jn j=1 Mn ={j}n[m]{j}n =Emj jj2n j =1 1 2 Effective modal mass Response quantity rn(t) can be expressed by: rn(t)=rnstAn(t) rnst - modal static response, by applying "forces" {s}n =r„ ['"IW, Sjn =rnmj^jn Multistorey structures: base shear force Vb Nn Vbn = £ Sjn = r„ £ m^jn =YnLn = M* j =1 j =1 Mn = r nLn = jn j=1 < n y £ /£ m‘j° < j=1 7 Effective modal mass ■ Base shear force in n-th mode: Vbn (t ) = Vbsnt An (t ) substituting V£ = M* Vbn (t) = M*nAn (t) 4J13 ■ A SDOF system with mass m, natural circular frequency a>n and critical damping ratio £n Vb(t)=mAn(t) 4.114 ■ Comparing 4.113 and 4.114 Mn* - effective modal mass ■ MDOF: only the portion Mn* of the total mass of the structure is effective in producing the base shear force ■ The sum of effective modal masses over all N modes is equal to the total mass of the structure N * N £Mn* =£mj n=1 j =1 2 Spectral analysis ■ Modal analysis: time-history response N r (t) = <An (t) / r(t) = E rn (t) n=1 C> r = max (t )| ■ Design - peak values of forces and displacements ■ Spectral analysis: direct determination of peak values of forces and displacements ■ Peak response rno of the contribution rn(t) in the n-th mode to the total response r(t) rn0 = rnst An An -spectral pseudo-acceleration 3 Modal contrib. and total time-history response Methods for combination of peak modal response ■ Absolute sum N r0 = El rno| n=1 suitable for structures with closely spaced natural modes of vibration ■ Square Root of Sum of Squares (SRSS): ro V N Er2 rno n=1 suitable for structures with distinct modes of vibration 4 Spectral analysis: summary ■ Define structural properties - mass [m] and stiffness [k] matrices - criticai damping ratio gn ■ Determine con (Tn=2n/an} and {$n ■ Response in n-th mode: - Tn and gn pseudo-acceleration An from the response spectrum - equivalent static forces {f}n ={s}n An - compute response quantity rn from forces {f}n, for each response quantity ■ Combine modal contributions rn to obtain total response using SRSS or CQC combination methods ■ Note: generally it is NOT necessary to consider ALL modes of vibration 5 Spectral analysis: summary Define properties of the structure: - mass matrix [ m] and stiffness matrix [k] - criticai damping ratio gn Find out natural circular frequencies 6}. (with the corresponding periods Tn = int) and natural modes of vibration {j}n {j}1, T1 {j}2, T2 {j}3, T3 Response rn due to forces {f}n, for each required response quantity (forces, displacements, etc. 6 Compute the total response r by combining modal contributions rn (e.g. using the SRSS method) .Ma=^Ma1'+Ma2'+Ma r 7 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 9 ■ Seismic-resistant design of structures (1) - Seismic action - Methods of elastic analysis Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Seismic-resistant design of structures ■ P100-1/2013 "Cod de proiectare seismică P100 - Partea I - Prevederi de proiectare pentru clădiri" ■ Eurocode 8 "Design of structures for earthquake resistance - Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings" ■ Fundamental requirements: - Life safety: sufficient safety margin over local or global collapse of the structure P100-1/2013: associated earthquake: 225 years return period Eurocode 8: associated earthquake: 475 years return period - Damage limitation. NO occurrence of damage and the associated limitations of use, with disproportionately high cost in comparison with the costs of the structure itself P100-1/2013: associated earthquake: 40 years return period Eurocode 8: associated earthquake: 95 years return period 1 Ultimate limit states ■ Fundamental requirements (life safety and damage limitation) are verified by checking the structure for two limit states: ■ Ultimate Limit State (ULS) - associated to collapse and other forms of structural degradation that may endanger human lives - verification of ULSimplies a balance between strength and ductility ■ Serviceability Limit State (SLS) - associated to degradations, that lead to limitation of use - limitation of structural and non-structural damage - generally, check for SLS involves limitation of interstorey drifts, in order to protect non-structural elements, equipments, etc. Seismic action: elastic response spectrum ■ National territory: divided in zones of constant seismic hazard ■ Seismic hazard for design is expressed by horizontal peak ground acceleration ag (determined for the return period associated to ULS) 2 Elastic response spectrum ■ Seismic action on the ground surface expressed by pseudo-acceleration response spectra - 2 horizontal components - 1 vertical component ■ Local site conditions affect: - amplification of acceleration - frequency content of the ground motion Control periods TC, s 0.7 1.0 1.6 TB, s 0.14 0.20 0.32 TD, s 3.0 3.0 2.0 Elastic spectrum: control period TC ■ P100-1/2006: TC specified at a macroseismic scale 3 Elastic spectrum: normalized form p(T) ■ Elastic response spectrum: Se(T) = ag /3(T) ■ Normalized form of the response spectrum: 0 <T < Tb fi(T) = l+^°-1'T tb Tb<T<Tc P(T)=Po T, tc<t<td Pm=p0-Ș- TD<T< 5s P(T) = pJ£p- 4 Local site conditions: Eurocode 8 Paraineters Ground. lype Description of stratigrapliic profile Rock or other rock-like geologica! runutilio'i, iiK'liidiiig t)l niuM. S in pf weaker rnalerial âL ilie sur Pace Deposits of vciv dense saud. gravei, or very stiff clay. at least severa! tens of mol ies hi ihivkncss. characlerised by ti gradual încrețise of mechanical piMpyii xvii.li <k\nli. Deep deposits of dense or inedium-densc sand. gravei or <iilTclay uilh thiekncss from scvcral teus to m?.ny hundreds of tneires. Deposils ol' loo-JC-lo-rni'di urn cohesionless soil (w-ilh or wiihoui soine soft cohcsivc invers >. or of predomin antly soft-tn-finii cohesive wîl. A soil profile consisting of a sui face ulluvitirii l«yer vvilh r, valiies of lypc C or D and rhicknesâ varying between alicul 5 in and 20 rn. undei Ini n by stiifer material with > 800 nv's. Vx.si: (m.'Si 360-800 180-360 5- Uepoăiis consisiing, oi coniaining a laycr at least 10 m thick. of soft clays.'siltswfth a high plasricity index iPI > 40j and high waiei coiiiciil 100 i mdicf.tive) ■V; Deposits of liouciiablc scils, ot sensitive clays, or any oclier soil profile ii ol i ne lud ed in tvpes. A K oi 5; Behaviour factor q ■ Most structures are able to survive a major earthquake without collapse, but with important structural degradations due to: - ductility of the structure (capacity to deform in the inelastic range) - overstrength ■ design of structures for a fraction of the strength necessary for an elastic response (behaviour factor - q) ■ Design codes: a single force reduction factor depending on material and structural typology D F 7 q = Ry 5 Force reduction factors s V Force reduction factors ■ su - ultimate displacement of the system ■ sy - displacement at global yield ■ Ve - base shear force corresponding to an infinitely elastic response ■ Vy - yield base shear force ■ V1 - base shear force at first yield in the structure ■ Vd - design base shear force ■ Global ductility of the structure H = Su/ Sy 6 Force reduction factors ■ Ductility-related force reduction factor q, = Ve/Vy ■ Overstrength: qs = VyV qs = qR ■ qSd - redundancy qR = Vy /Vi - design governed by non-seismic loads - limitation of the number of different cross-sections use to simplify fabrication and erection - a real strength larger than the nominal one qsd = V Vd ■ Total reduction factor (behaviour factor): q = q,- qs = q,- qsd • qR Force reduction factors ■ Force reduction factors: period dependent ■ To simplify, q can be considered constant ■ In reality, q depends on: - properties of the ground motion (TC), in relation with - period of vibration of the structure 7 Design response spectrum for elastic analysis 0<T< Tb: Sd (T) = ag T> Tb: Sd (T) = ag P _ 1 q____ Tb P(T) 01234 T, s 1 + T q Elastic design methods ■ In design: elastic analysis ■ Alternatives: - lateral force method (equivalent static force method) - modal response spectrum analysis (spectral analysis) 8 The equivalent static force method ■ Can be used for structures that: - can be modeled using two planar models for each principal direction and - whose seismic response is not influenced significantly by higher modes of vibration (structures with T1<1.5 sec, regular in elevation, and with height less than 30 m) ■ A simplified spectral analysis, that considers the contribution of the fundamental mode only Vbn = M'nAn <>F =?I.A (T) (^b1 = Fb; A1 = Yl,eSd(T1); M1 = mA ) The equivalent static force method ■ Base shear force (P100-1/2013): Fb = /i,A (T) mA ■ Sd(T1) - ordinate of the design response spectrum corresponding to fundamental period T1 ■ m - total mass of the structure ■ Yre - importance factor of the building ■ A- correction factor (contribution of the fundamental mode of vibration using the concept of effective modal mass): A = 0.85 if T1 < TC and the structure is higher than two levels, and A= 1.0 in all other cases 9 The equivalent static force method Equivalent static force at storey i in mode n: fi =r m.d). A where r = i i i Z m^n i=1 nN Mn*= < N A2 Z mkn I V i =1 ) nN =1 2 i in 2 i in Zmihi / J ITl i =1 Z mh using the expression An = Vbn/M* fin = rnmihin An = N Z mi hin i in Zmihi / J l ' l 2 i in i =1 mihinVbn i =1 =Vbn mihin Zmihi 2 i in =1 < N A2 \ - Z mhn I Z mh V i =1 ) i =1 The equivalent static force method ■ Equivalent static forces f n =Vb bn m h n ____ij_i n ~N Zmihin i=1 ■ Lateral force at storey i (P100-1/2013): Fi = Fb mSi N Zmisi i=1 - Fb - base shear force in the fundamental mode of vibration - si- displacement of the mass iin the fundamental mode shape - n -number of storeys in the structure - mi -storey mass 10 The equivalent static force method Fundamental mode shape can be approximated by a horizontal displacements increasing linearly with height Fi = Fb m'Z' i b N i=1 mizi mi F z Preliminary design of T = C H3/4 structures with height <40m T1 = CtH F b - Ct = 0.085 moment-resisting steel frames, - Ct = 0.075 moment resisting reinforced concrete frames or steel eccentrically braced frames, - Ct = 0.05 all other structures. Modal response spectrum analysis ■ Procedure: see course 8 ■ Spectral analysis is used for structures for which the lateral force method cannot be applied ■ Number of modes that need to be considered in analysis: - the sum of effective modal masses for the considered modes should amount to at least 90% of the total mass of the structure, - all modes with effective modal mass larger than 5% of the total mass of the structure were considered in analysis ■ Combination of modal response: - Sum of absolute values (ABS) - Square root of sum of squares (SRSS) response in two modes kand k+1 can be considered independent if Tk and Tk+1check the following relationship: Tk - Complete quadratic combination (CQC) k+1 < 0.9Tk 11 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 10 ■ Design of buildings for seismic action (2) Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Combination of the effects of the components of the seismic action ■ Seismic action has components along three orthogonal axes: - 2 horizontal components - 1 vertical components *7 ■ Peak values of ag for horizontal motion are NOT recorded at the same time instant ■ Peak values of response are NOT recorded at the same time instant 20 5 10 15 20 25 30 35 40 1 Combination of the effects of the components of the seismic action ■ Simultaneous action of two orthogonal horizontal components (lateral force or spectral analysis): - Seismic response is evaluated separately for each direction of seismic action - Peak value of response from the simultaneous action of two horizontal components is obtained by the SRSS combination of directional response: EEd -^JEEdx + EEdy ■ Alternative method for combination of components of seismic actions p "+”0 3/7 0 3£ . "+"E ■ ' •'-AVA' Combination of the effects of the components of the seismic action ■ When vertical component is considered as well: E -4 Ed E2 + E2 + E2 Edx Edy Edz (t3££,/’+’’().3£&,’’+’7;£,__ ^,/,+ ,,0.3^,/'+rr0.3£^ 0-3£/,,"+"£^"+rr0-3£;,, 2 Vertical component ■ Vertical component of seismic action shall be considered when vertical peak ground acceleration agv>0.25g, and the structure has one of the following characteristics: - has horizontal elements spanning over 20 m - has cantilever elements with a length over 5 m - has prestressed horizontal elements - has columns supported on beams - is base-isolated Conceptual design of buildings ■ Seismic response of structures subject to considerable uncertainties: - characteristics of future seismic motions - diff. between structural models and real structural behaviour • elastic model & inelastic response • static analysis & dynamic behaviour ■ Conceptual design of buildings located in seismic areas is necessary, in order to provide an adequate seismic response: - structural simplicity - uniformity, symmetry and redundancy - bi-directional strength and stiffness - torsional resistance and stiffness - diafragmatic behaviour at storey levels - adequate foundation 3 Structural simplicity ■ Simple, compact, symmetric structures ■ Modelling, analysis, design, detailing and construction of structures subjected to smaller uncertainties Uniformity, symmetry and redundancy ■ Structures should be as regular as possible, with a uniform plan layout, allowing for a short and direct transmission of inertia forces to lateral resisting system ■ Redundancy: failure of a single member does not imply failure of the whole structure Y7777Ă O YZZZZĂ V7777Ă □ V7777Ă 4 Bi-directional strength and stiffness Gravity -force resisting systems Lateral -force resisting systems sistem de preluare a fortelor gravitationale Seismic motion has components on both horizontal directions Structures should have similar strength and stiffness along two main directions Torsional resistance and stiffness ■ Seismic forces centre of mass (CM) ■ Resisting forces centre of rigidity (CR) ■ Torsionally flexible systems large forces and deformations in perimetral elements lateral-force resisting system I_______________________________________________________________________l gravity-force resisting system t lateral-force resisting system gravity-force resisting system ■ Conclusion (1): lateral force resisting systems are more efficient away from the centre of rigidity 5 Torsional resistance and stiffness Seismic forces centre of mass (CM) Resisting forces centre of rigidity (CR) Eccentricity torsion increased displ. and forces Y r p------------r-------r I I I I ~CR=CM J I I I I L | |______L D 2x 1x X ■ Conclusion (2): lateral force resisting systems should be located as symmetrical as possible Storey diaphragms ■ Behaviour of floors as rigid diaphragms - Collect and transmit forces to lateral-force resisting systems - Lateral-force resisting systems work together - Especially relevant in case of complex and non-uniform layouts of lateral-force-resisting systems, or combination of such systems of different stiffness F 1 1 1 1 1 1 6 Foundations ■ Design and construction of the foundations and of the connection to the superstructure shall ensure that the whole building is subjected to a uniform seismic excitation Recommendations: - discrete number of structural walls, of different width and stiffness box-type or cellular foundation - individual foundation elements foundation slab or tie-beams between these elements Criteria for structural regularity ■ Structural regularity: - plan - elevation ■ Regularity of a structure affects: - structural model, 2D or 3D - analysis method, lateral force method or modal response spectrum analysis - value of the behaviour factor q, that need to be reduced for structures irregular in elevation 7 Criteria for regularity in plan ■ A symmetrical distribution of stiffness and mass ■ Compact plan configuration, close to a convex polygonal shape (set-backs of max 10% from floor area) ■ Rigid diaphragms at storey levels ■ At each level, in each principal direction of the structure, the eccentricity shall satisfy: eox < 0,30 rx eoy < 0,30 ry eox , eoy - the distance between the centre of stiffness and the centre of mass, measured in the direction normal to the direction of analysis considered rx, ry -the square root of the ratio of the torsional stiffness to the lateral stiffness in each direction ("torsional radius") Criteria for regularity in elevation ■ Lateral-force resisting systems shall run without interruption from their foundations to the top of the building ■ Mass and lateral stiffness shall be constant or reduce gradually with height ■ In framed buildings the ratio of the actual storey resistance to the resistance required by the analysis should not vary disproportionately between adjacent storeys ■ Stiffness: reductions are no larger than 30% with respect to adjacent storeys ■ Strength: reductions are no larger than 20% with respect to adjacent storeys ■ Mass: is not larger than 50% of the mass of adjacent storeys 8 Consequences of structural regularity on analysis and design Regularity Allowed simplification Behaviour factor (q) Plan Elevation Model Linear-elastic analysis YES YES Planar * Lateral force Reference value YES NO Planar Modal Reduced value(by 20%) NO YES Spatial Modal Reference value NO NO Spatial Modal Reduced value(by 20%) ■ *Only if building height is less than 30 m and fundamental period of vibration T1 < 1.50 s ■ Plan irregularity: large torsional eccentricities 3D models ■ Vertical irregularities: significant contribution of higher modes of vibration - modal response spectrum analysis - reduced values of behaviour factor 9 Structural model ■ The model of the building shall adequately represent the distribution of stiffness and mass ■ Floors that cannot be modelled as infinitely rigid in-plane translational masses (only) can be considered lumped in nodes Floors that can be modelled as infinitely rigid in-plane storey masses can be lumped at the centre of mass of each storey: - 2 translational components - 1 rotational components myii mx Mx = My = £ Mzz = Z md m Y X • - • - • • i i i i » - • - • - • Myi MX Mzz i i^i i CM I________________________________________________J_______________________________________________________________________________________L____________________________________________________________________I Accidental torsional effects ■ Uncertainties associated to distribution of storey masses and/or spatial variation of ground motion ■ Accidental eccentricity e1i = ±0.05 Li ■ Spatial structural model: M h. = euFt Y X Fx ’e- —i iy L y c7 -H cm! Fy Lx 10 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 11 ■ Design of buildings for seismic action (3) Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Importance classes ■ The design value of the seismic action AEd is equal to characteristic value of the seismic action AEk multiplied by the importance factor of the building yhe: AEd = Importance class Buildings yI I Buildings whose integrity during earthquakes is of vital importance for civil protection, e.g. hospitals, fire stations, power plants, etc. 1.4 II Buildings whose seismic resistance is of importance in view of the consequences associated with a collapse, e.g. schools, assembly halls, cultural institutions etc. 1.2 III Ordinary buildings, not belonging in the other categories 1.0 IV Buildings of minor importance for public safety, e.g. agricultural buildings, etc. 0.8 ■ Larger importance factor is equivalent to larger seismic hazard level, and larger level of safety 1 Combination of seismic action with other actions ■ Combination of actions: CR0-2012 ■ Seismic combination, ULS: NN 2 Gk, j + AEd + 2^2,iQk ,i j=1 i=1 - Gkj - characteristic permanent action j - Qki - characteristic variable action i - Aek characteristic seismic action - y/2i -coefficient for determination of quasipermanent value of the variable action Qi - 77-importance coefficient Type of variable action ^2,i Imposed loads: residential and offices 0.3 Imposed loads: storage facilities 0.8 Snow loads 0.4 Wind and variation of temperature 0 ■ Masses: NN 2 Gk,j +’L'^,QkJ j=1 i=1 Ductility 2 Design concepts ■ Low-dissipative structural behaviour (brittle behaviour) ■ Dissipative structural behaviour (ductile behaviour) Dissipative structural behaviour ■ Structures designed for forces reduced with respect to the ones corresponding to an elastic response ■ q depends on ductility, redundancy, and overstrength ■ Inelastic deformations: constrained to certain areas called dissipative zones. Certain rules should be followed in order to obtain ductile elements: - ductility class H - ductility class M ■ A structure consists of both ductile and brittle elements ■ Brittle elements should be prevented from reaching elastic limit: capacity-based design 3 Dissipative structural behaviour: capacity design F Fel --------7 infinitely elastic response inelastic response FEd = Fel/q response under the design seismic action del din d d Low-dissipative structural behaviour ■ Low ductility - reduced capacity to dissipate seismic energy in the inelastic range of response ■ Behaviour factors q=1.5-2.0 (design overstrength and redundancy) ■ Special seismic detailing not required design according to codes in non-seismic areas (Eurocode 2, Eurocode 3, Eurocode 4, etc.) 4 ULS safety verifications ■ Main requirements: - strength - ductility - foundation resistance - seismic joints - limitation of interstorey drifts at ULS (P100-1/2013) ■ Strength: - Ed < Rd - Second-order effects: need not be considered if 0 = Ptot dr tot r Vtot h tot < 0.10 5 ULS: Verification of global ductility ■ Ductility - the main contribution to the behaviour factor q ■ Ductility= f(material, cross-section, element, structure) Plastic global mechanism: - maximum possible number of plastic zones - uniform distribution of dissipation of seismic energy in the structure g g Storey plastic mechanism: p| p - seismic energy dissipated in a reduced number of plastic zones - structural elements subjected to larger ductility demands at the same global displacement demands - M —- 1- - - • X - • • ~~ H - 9 » I 7 7 ULS: seismic joints ■ Separation of buildings with different dynamic characteristics in order to: - allow independent vibration - limit the effects of collisions A > y^i i + d2 1,max 2,max ■ Separation of buildings with similar dynamic characteristics: the distance between buildings established from the dilatation - contraction criterion 6 Limitation of interstorey drifts at ULS ■ Prevention of loss of life due to total failure of non-structural elements Displacement analysis - R.C. and composite structures T JTC ■ q 1 < c = 3 - 2.3 < C y T 1.7 - Steel structures: + P-1 'l T < 3iJfT1 < TC c = i q k q ) T1 . 1 ifT > TC ■ Check of interstorey drifts at ULS: drULS =cqdre < drU aLS = 0.025h ds = cq de SLS checks ■ Maintain function of a building by limiting degradation of non-structural elements and building facilities ■ Displacement analysis at SLS: ds = vqde - ds lateral displacement at SLS - de lateral displacements determined from design earthquake action - v reduction factor to account for a lower mean return period of q SLS earthquake (v=0.5) infinitely elastic response 7 SLS checks ■ SLS checks SLS SLS d =vqa <d r re r,a - brittle non-structural elements dSaS = 0.005h - ductile non-structural elements dSLS = 0.0075h - non-structural elements fixed in a way so as not to interfere with structural deformations, or without non-structural elements dSLS = 0.01h 8 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 12 ■ Seismic design of steel structures Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Design concepts ■ Low-dissipative structural behaviour ■ Dissipative structural behaviour Design concept Range of the reference values of the behaviour factor q Structural ductility class High dissipative structural behaviour only limited by structural type H (high) Medium - dissipative structural behaviour q < 4.0, also limited by structural type M (medium) Low dissipative structural behaviour q = 1.0-1.5 L (low) 1 Structural types: behaviour factors q(tab 6.3) Structural types: behaviour factors q(tab 6.3) 2 Ductility of steel structures ■ Steel - ductile material ductile steel structures??? ■ Ductile steel structure: - Ductile material (steel) - Ductile cross-section - Ductile elements - Appropriate connections - Structural ductility Material and cross-section ductility ■ Material ductility - fu/fy>1.2 - elongation at rupture > 20% - elongation at the end of the yield plateau > 1.5% ■ Cross-section ductility - elements in tensions: cross-section ductility = material ductility - elements in compression: local buckling reduced strength and ductility - compression: due to axial forces or due to bending - Eurocode 3: four cross-section classes Ductility class Behaviour factor q Cross-section class DCH Acc. tab. 6.3 1 DCM Acc. tab. 6.3 1 or 2 DCL 1,0 < q < 1,5 1, 2 or 3 q = 1.0 1, 2, 3 or 4 3 Element ductility ■ Buckling reduces both strength and ductility ■ Compression elements: flexural buckling ■ Elements subjected to bending: lateral-torsional buckling ■ Buckling should be prevented for dissipative elements by limiting element slenderness Â - stockier elements - lateral restraints Connections ■ Complex behaviour and design: validation through tests ■ Dissipative connections: plastic deformations in connections 4 Connections ■ Complex behaviour and design: validation through tests ■ Dissipative connections: plastic deformations in connections Connections ■ Complex behaviour and design: validation through tests ■ Non-dissipative connections: overstrength with respect to the connected dissipative elements 5 Connections ■ Non-dissipative connections: designed with an overstrength with respect to the connected dissipative elements Rd * WoR Structural ductility ■ Strength hierarchy in order to promote a global plastic mechanism - maximum possible number of plastic zones - uniform distribution of ductility demands in the structure 5 -• ~ * A . A W l w * * • • A » w * • 1 1 5 6 Moment-resisting frames ■ Horizontal forces are mainly resisted by members acting in an essentially flexural manner ■ Dissipative zones located in plastic hinges in the beams (or the beam-column joints) ■ The dissipative zones may also be located in columns: - at the base of the frame; - at the top of the columns in the upper storey of multi-storey buildings; - at the top and bottom of columns in single storey buildings in which NEd / Npl,Rd < 0.3 Moment-resisting frames M Dissipative zones in beams: Ed < 1,0 pl,Rd Ed < 0,15 M N N pl,Rd VE Ed Vp <0,5 pl,Rd VEd=VEd,G+ VEd,M ■ Ved,G - shear force due to gravity loading - VEd,M= (Mpl,Rd,A+Mpl,Rd,B) / L - Lateral supports at dissipative zones MplRdA M rm n t VEd,G i L— 1 V Ed G pl Rd A |V. Ed M pl Rd B -) '= I Ed M pl Rd A rm n t VEd î L , 1 )' t VEd pl Rd B M V L 7 Moment-resisting frames ■ Columns: ' V + <2 V:,_ ^Ed~ ^Ed,G+ QjMEd.E Vgd- VEd,G+ ^7 ^Ed,F. □T = 1,1-Zov-□" □i = Mpi,Rd,i/MEd,i Ed < 0,5 pl , Rd V V Moment-resisting frames ■ Dissipative connections - experimental proven rotation capacity - connection flexibility accounted for in analysis ■ Non-dissipative connections: overstrength over connected elements - reduce beam strength - increase connection strength ■ Rotation capacity of beam-column connections: - 0.04 rad for DCH - 0.03 rad for DCM 8 Frames with concentric bracings ■ Horizontal forces are mainly resisted by members subjected to axial forces ■ Dissipative zones should be mainly located in the tensile diagonals ■ Type of bracings : - active tension diagonal bracings, in which the horizontal forces can be resisted by the tension diagonals only, neglecting the compression diagonals; - V bracings, in which the horizontal forces can be resisted by taking into account both tension and compression diagonals - K bracings, in which the intersection of the diagonals lies on a column may not be used Frames with concentric bracings ■ Braces shall be placed in such a way that the structure exhibits similar stiffness and strength in opposite senses 9 Frames with concentric bracings ■ Analysis: - under gravity load conditions, only beams and columns shall be considered to resist such loads - in frames with diagonal bracings, only the tension diagonals shall be taken into account - in frames with V bracings, both the tension and compression diagonals shall be taken into account ■ Brace design: - slenderness limitation X braces 1,3 <A< 2,0 - slenderness limitation V braces J<2,0 - strength: NpiRd > Na Frames with concentric bracings Design of beams and columns Nr„ = Nr.irz+Q.TN Ed„G Ed,E ' Ed M — M Ed,G ■ Ed,E O' = N lRd. /NEd. i plJRdj Ed,i ■ Beams in V-braced frames: - all non-seismic actions without considering the intermediate support given by the diagonals - the unbalanced vertical seismic action effect applied to the beam by the braces after buckling of the compression diagonal 10 Frames with eccentric bracings ■ Horizontal forces are mainly resisted by axially loaded members, ■ But the eccentricity of the beam-brace connections is such that energy can be dissipated in seismic links by means of either cyclic bending or cyclic shear A / V A 7X / y /\ V A 7\ v ^rrrrrrrrr» 7" Z7 A vz/z/z/z/7 Frames with eccentric bracings ■ Seismic links: - short links (plastic deformations in shear) - e<1.6Mpl,link/Vpl,link - long links (plastic deformations in bending) - e>3.0MpUink/VpUink - intermediate links (plastic deformations in shear + bending) 11 Frames with eccentric bracings ■ Detailing: - stiffeners - lateral supports Frames with eccentric bracings ■ Elements not containing seismic links (columns, braces, beams): NEd = NEd.G +®‘TNEd,E MEd~M Ed.G +^T M Ed.E ^=^.G+^T^,E ■ Short links: = L5-^ □V = 15VpWnk</VEd„ ■ Intermediate and long links: □ = 1,5M pl ,link,i Ed ,i M 12 Buckling restrained braced frames ■ Horizontal forces are mainly resisted by members subjected to axial forces ■ Dissipative zones: buckling restrained braces (BRBs) Buckling restrained braced frames ■ BRBs are composed of a steel core encased in a steel tube filled with mortar, which prevents buckling of the steel core. ■ Stable hysteretic response 13 Buckling restrained braced frames ■ Design of braces: - Check for axial force strength N Ed - NRd - A • fy YM 0 - Experimental tests to prove a corresponding behaviour of the system. X Deformația specifică, % Buckling restrained braced frames ■ Beams and columns: non-dissipative elements. ■ Forces in the seismic design situation correspond to attainment of corrected strength in compression and are determined using the following formulas: ^Ed = ^Ed,G +^T^Ed,E Fd = Fd,G Ed,F. ^=V^+£2rVKO; £2r=^ ^70V-fi" 14 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 13 Seismic design of reinforced concrete structures Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Design concepts ■ Low-dissipative structural behaviour ■ Dissipative structural behaviour ■ P100-1/2013 - three ductility classes: - DCL (low dissipative): q <2.0, design to Eurocode 2 for zones with ag< 0.1 g - DCM (medium): designed to provide energy dissipation - DCH (high): capacity and an overall ductile behaviour ■ Dissipative structural behaviour (classes DCM and DCH): buildings designed, dimensioned and detailed in accordance with specific earthquake resistant provisions, enabling the structure to develop stable mechanisms of dissipation of hysteretic energy under repeated reversed loading, without suffering brittle failures 1 Structural types ■ Frame system: both the vertical and lateral loads are mainly resisted by spatial frames whose shear resistance at the building base exceeds 65% of the total shear resistance of the whole structural system ■ Ductile wall system (coupled or uncoupled): both vertical and lateral loads are mainly resisted by vertical structural walls, either coupled or uncoupled, whose shear resistance at the building base exceeds 65% of the total shear resistance of the whole structural system ■ Dual system (frame or wall equivalent): support for the vertical loads is mainly provided by a spatial frame and resistance to lateral loads is contributed to in part by the frame system and in part by structural walls, coupled or uncoupled Structural types ■ Torsionally flexible system: dual or wall system not having a minimum torsional rigidity (structures irregular in plan). Examples: structures with a central core CpC — -Ep — —Cp — — Cp— — Cp- — Ep ■ Inverted pendulum system: 50% or more of the mass is in the upper third of the height of the structure, or in which the dissipation of energy takes place mainly at the base of a single building element 2 Behaviour factors ■ Reference values of behaviour factor q Structural type q DCH DCM DCL Frames, dual systems, coupled walls 5 au/a1 3,5 au/a1 2,0* Walls 4kwau/a1 3kwau/a1 2,0* Torsionally flexible system 3,0 2,0 1,5 Inverted pendulum system 2,5 2,0 1,5 One-storey structures with cantilever columns with vd< 0,25, connected through horizontal diaphragms 3,5 3,0 2,0* * If vd < 0,75 in all columns. Otherwise q=1,5. vd - axial force in the seismic design situation NEd, normalised to compression resistance of the cross section Acfcd Behaviour factors ■ au/«i <1.6 - redundancy - Frame and frame-equivallent systems: • one storey: au/«1 = 1.15 • multistorey, one-bay frames: cxu/a1 = 1.25 • multistorey, multi-bay frames: ou/«1 = 1.35 - Wall-or wall-equivalent systems: • wall systems with only two uncoupled walls per horizontal direction: au/«1 = 1.0 • other uncoupled wall systems: ou/«1 = 1.15 • wall-equivalent dual, or coupled wall systems: au/«1 = 1.25 3 Ductility of r.c. structures ■ Material ductility ■ Curvature (section) ductility ■ Element ductility ■ Joints ■ Structural ductility Material ductility ■ Unconfined concrete: - Negligible tensile strength - Higher compressive strength (fck) lower ductility - Ultimate strain scu=0.0035 (EC 2) Reinforcing steel: - Higher strength lower ductility - Elongation at maximum force: suk>0.075 for DCH (EC2 & P100-1/2013) suk>0.050 for DCM (EC2 & P100-1/2013] 4 Material ductility - confined concrete ■ Concrete compressive stress levels approaching crushing strength high lateral tensile strains ■ Lateral restrain provided by transverse (together with longitudinal) reinforcement confinement ■ Effect of confinement: - higher compressive strength - higher ductility (of the order Scu=0.005) Section (curvature) ductility ■ Rotation in plastic hinges - the most desirable source of inelastic deformations ■ Curvature - rotation per unit length under bending moment ■ Yield curvature: yielding of reinforcement or attainment of high concrete strains (sc=0.0015) 5 Section (curvature) ductility ■ Ultimate curvature - corresponding to significant reduction of moment capacity (below 85% of maximum bending moment - EC8), usually controlled by attainment of ultimate concrete strain scu ■ Section ductility: p^m/jy, ■ Factors affecting section ductility: - Ultimate concrete strain scu: hiqher scuhigher ductility p$ - Higher axial force: increases depth of the compression zone at yield and ultimate strain increases yield curvature jy and reduces ultimate curvature reduces section ductility p^ - Higher concrete compression strength: reduces depth of the com pression zone at yield and ultimate strain reduces yield curvature and increases ultimate curvature increases section ductility p,<, - Higher reinforcement yield strength: increased yield strain ey reduces section ductility p,t. Element (displacement) ductility ■ Rotations in plastic hinges -distributed over a finite length: plastic hinge length ■ Element ductility: pA=AAy ■ Displacements Ay and A can be obtained by integrating the curvature over its height !al (bl (e/Yisfd (dl Curvature (elEșuivaient (ftDefSections Moments cwvQlures ai mox. curvature^ re sporise 6 Element ductility - beams - influence of shear force ■ Shear failure - brittle ■ High shear causes pinching of hysteresis loops ■ Avoid shear failure using capacity design Element ductility - beams - reinforcement ■ Longitudinal reinforcement: top and bottom (moment reversal) ■ Inclined reinforcement for shear resistance not appropriate (moment reversal) ■ Transverse reinforcement in plastic hinge regions: - confine concrete core - prevent inelastic buckling of longitudinal reinforcement - resist shear force 7 Element ductility - columns ■ Strong column - weak beam design philosophy ■ However, plastic hinges in columns not precluded completely columns should be detailed for ductile behaviour in potential plastic hinges (column ends) ■ Columns: bending, shear force, axial force ■ Ductility provided by: - confinement by transverse and longitudinal reinforcement • intermediate longitudinal reinforcement • longitudinal bars fixed with stirrups and ties • 135° bent stirrups for good anchorage in confined concrete • closer spacing of transversal reinforcement - prevention of shear failure - avoiding of splices in potential plastic hinges 8 Element ductility - walls ■ Most structural walls in multistorey buildings - slender walls (height to width ratio >2) - behaviour similar to cantilever beams ■ Measures to assure ductility in plastic hinge regions: - Limit the maximum spacing of transverse reinforcement - Provide adequate resistance for the maximum shear force (brittle failure mode) - Do not provide lap splices in the plastic hinge region - Use boundary elements or flanges r ► • * • ■ *■ w~ ■—a ' ■ ¥ ■ ¥ ■ ¥ V ¥ ¥ r~ ■JL. —a a —a a a a a a a a—J MJ Beam-column joints ■ Subjected to high shear forces and bending moments ■ Two mechanism contribute to the shear resistance of the joint: - diagonal strut (concrete contribution) - truss mechanism (transverse reinforcement contribution) ■ Appropriate detailing necessary to allow development of the diagonal strut mechanism ■ Anchorage length for longitudinal reinforcement ------jairtt fciirft fc) Timw mutiinlMi 9 Structure ductility - frames ■ Promote global plastic mechanism: - maximum possible number of plastic zones - uniform distribution of ductility demands in the structure - avoid plastic hinges in columns - elements more important for overall structural stability ■ Strong column - weak beam concept: S MRc ?Rd S MRb SMRc -sum moment resistances ~ of columns framing into the joint. “ Account shall be taken of the axial ~ force present in the column in the • seismic design situation SMRb -sum moment resistances of beams framing into the joint yRd = 1.3 for DCH yRd = 1.2 for DCM 8 MRb1 Q" MR H H - MRb2 *y"7 MRc1 Structure ductility - coupled walls ■ Coupled walls: two or more single walls, connected by ductile beams ("coupling beams") ■ Plastic mechanism: yield of coupling beams, followed by yielding of wall ■ Coupling beams: high shear forces - diagonal reinforcement shown to provide a ductile response 10 Structural Dynamics and Earthquake Engineering Course 14 Seismic design of bridges Course notes are available for download at http://www.ct.upt.ro/users/AurelStratan/ Design concepts ■ Bridges: engineering structures realised for a communication way in order to overpass an obstacle ■ Parts of a bridge: - superstructure (deck) - infrastructure: piers and abutments - bearings and expansion joints ■ Why prevent bridge collapse: - Avoid loss of life - Provide operation of emergency teams - Avoid economic losses due to traffic interruption 1 Design concepts ■ Eurocode 8-2 "Bridges": ■ Low-dissipative structural behaviour (limited ductile) - seismic forces determined based on behaviour factor q<1.5 - design and detailing to non-seismic provisions ■ Dissipative structural behaviour (ductile) - seismic forces determ ined based on behaviour factor q>1.5 - designed, dimensioned and detailed in accordance with specific earthquake resistant provisions, enabling the structure to develop stable mechanisms of dissipation of hysteretic energy under repeated reversed loading, without suffering brittle failures ■ Choice of design approach - economic considerations - designer's choice - low-seismicity regions: low-dissipative behaviour - intermediate and high-seismicity regions: dissipative behaviour Methods of analysis ■ Seismic action: defined by three components of the response spectrum ■ Most bridge structures can be analysed using two planar models: - in the longitudinal plane - in the transversal plane ■ Methods of conventional design - spectral analysis: applicable in all cases when elastic analysis can be used - fundamental mode method (lateral forces): applicable when structural response is governed by the fundamental mode of vibration • mass of piers negligible in comparison with the one of the deck (< 20%) • the structure is regular (eccentricity between centres of mass and stiffness less then 5%) 2 Seismic action ■ Vertical component can be usually neglected. It need to be considered in the case of: - prestressed concrete decks - effects on bearings and expansion joints - near-fault regions ■ Structures with small plan dimensions: the same seismic input for the whole structure ■ Structures with large plan dimensions (bridges) - structure dimensions comparable with seismic wavelength - seismic motion different at different points - additional deformations and forces not considered in conventional design ■ Spatial variability of seismic action need to be considered: geological discontinuities, marked topography, bridge length larger than 600 m Ductility and conceptual design ■ Material, section and elements ductility - specific to material type ■ Ductility at the level of structure: - dissipative zones: piers (need design and detailing in order to provide a ductile response) • r.c. piers: adequate confinement, prevent shear failure, avoid splices in dissipative regions • steel piers: prevent local and overall buckling - non-dissipative zones: deck, bearings, expansion joints • elastic response • prevent deck unseating at supports ■ Non-dissipative zones: capacity design - forces corresponding to a yielded and strain-hardened dissipative zones 3 Ductility and conceptual design ■ Global plastic mechanism: plastic hinges should form in as many piers as possible ■ Uniform distribution of strength and stiffness ■ Unfavourable configurations: - piers of different lengths due to steep valleys - workaround: sliding supports at rigid piers Ductility and conceptual design ■ Skew bridges - longitudinal axis is not perpendicular to the piers and abutments - deck tends to rotate under seismic action and unseating can occur - avoid skew bridges with an angle >45° (and curved bridges) in high seismicity regions ■ Continuous structures generally behave better than structures having many movement joints 4 Observed failures ■ Brittle failure due to shear force Lack of ductility due Insufficient confinement of the dissipative zone Observed failures ■ Failure of the Showa bridge during the 1964 Niigata earthquake due to unseating at the supports ■ Failure of the Gavin Canyon overpass (skew design) during the 1994 Northridge earthquake 5 Types of structures and behaviour factors ■ Standard analysis procedure: modal response spectrum analysis ■ Design spectrum: elastic spectrum corresponding to elastic response reduced, to account for inelastic structural response ■ Behaviour factor q - reflects ductility of different structures: - type of structure - material type - design concept Types of structures and behaviour factors Seismic Behaviour Type of Ductile Elements Reinforced concrete piers: Vertical piers in bending (a) Inclined struts in bending (b) low- dissipative dissipative 1.5 3.52(as) 1-2 2.1Â(as) n u (a) (b) as=L/h as>3 3>as>1 A(aș) =1.0 ^(as ) = 1.5 3.5 1.2 2.0 1.5 2.5 - 3.5 Steel Piers: Vertical piers in bending (a) Inclined struts in bending (b) Piers with normal bracing (c) Piers with eccentric bracing (d) (a) (b) (c) (d) 6 Types of structures and behaviour factors Type of Ductile Elements Seismic Behaviour low- dissipative dissipative Abutments rigidly connected to the deck: In general 1.5 1.5 "Locked in" structures (fundamental period of 1.0 1.0 vibration in horizontal direction T<0.03 s) Arches 1.2 2.0 Types of structures and behaviour factors ■ Reference behaviour factors to be reduced in the following cases: - irregular structural configuration - high axial forces in r.c. piers • reference q factor valid for axial forces <30% of compression capacity • values of the q factor to be reduced when axial forces > 30% of compression capacity • q =1 to be used when axial forces > 60% of compression capacity ■ Dissipative zones should be accessible for inspection and repair ■ When they are not (base of piers located in deep water) q factors should be reduced 7 Dinamica Structurilor și Inginerie Seismică - bibliografie Stratan, A. (2007). "Dinamica structurilor și inginerie seismică", Ed. Orizonturi Universitare. ISBN 978-973-638-388-0. P100-1/2013. "Cod de proiectare seismică - Partea I - Prevederi de proiectare pentru clădiri". SR EN 1998-1:2004. "Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistență la cutremur. Partea 1: Reguli generale, acțiuni seismice și reguli pentru clădiri". Asociația de Standardizare din România (ASRO). Anil Chopra, "Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake Engineering", Prentice-Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 2001. ISBN 0-13-086973-2. Clough, R.W. și Penzien, J. (2003). "Dynammics of structures", Third edition, Computers & Structures, Inc., Berkeley, USA "Statica, stabilitatea și dinamica construcțiilor". M.Ivan, A. Vulpe, V. Bănuț. Editura didactică și pedagogică. București, 1982. "The seismic design handbook, 2nd ed.", Farzad Naeim (ed.), Kluwer Academic Publishers, 2001, ISBN: 0-7923-7301-4. "Hazard, vulnerabilitate și risc seismic", Partea I din "Construcții amplasate în zone cu mișcări seismice puternice". Coordonatori: D. Dubina și D. Lungu, Orizonturi Universitare, Timișoara, 2003. Oros, E. (2002). "Cutremurele de pământ și cercetarea seismologică - concepte, tipuri de seisme, rezultate". Prezentare la seminarul cu tema: Influența tipului de cutremur și a condițiilor locale asupra răspunsului seismic al construcțiilor, Timișoara, 6 decembrie 2002. "Earthquake Engineering Handbook", W.F. Chen and C. Scawthorn (eds.), CRC Press, 2003, ISBN 0-8493-0068-1. "Earthquake Engineering: from Engineering Seismology to Performance-Based Engineering". Yousef Bozorgnia and Vitelmo V. Bertero (eds.), CRC Press, 2004, ISBN 0-8493-1439-9. 1 Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE INDRUMATOR DE PROIECT Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE CALITATEA EXECUȚIEI - se poate verifica prin: • determinarea calității materialelor componente -> încercări in situ și in laborator • determinarea calit ăț ii elemntelor structurale (elemente noi, agremente tehnice) ->încercări in situ și în laborator • determinarea calității la punerea în operă (prelevare cuburi) ->încercări in situ și în laborator Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE TIPUL STRUCTURII DE REZISTENȚĂ - avem: • încercări pe elemente din lemn (umiditate, rezistență etc.) • încercări pe elemente din zidărie (umiditate, rezistență etc.) • încercări pe elemente din metal (coroziune, rezistență, calitatea sudurilor etc.) • încercări pe elemente din beton (umiditate, degradare, rezistență etc.) Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE CLASIFICAREA METODELOR DE INVESTIGARE Locul efectuării încercărilor: - in-situ; - în laborator. Domeniile de aplicare a unor ramuri ale fizicii - metode mecanice prin șoc: - metode ultrasonice: - metode electromagnetice. Cz Modul de determinare a rezistentei betonului: - direct: - indirect. Efectul asupra betonului: - distructiv: - seminedistructiv: - nedistructiv. Aplicarea încercărilor nedistructive: - simple: - combinate. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT I TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Universitatea Politehnica Timișoara ALEGEREA METODELOR DE INVESTIGARE a) zona de testare. Factorii care trebuie lua ți in considerare: - poziția betonului de testat Î11 element: - poziția secțiunilor celor mai solicitate: - variația rezistenței pe grosimea elementului: - poziția armaturilor indentificată pe planșe sau utilizând paliometrul: - prezența unor defecte locale. b) efectele distructive produse. Alegerea între utilizarea unor metode distinctive sau nedistructive poate fi influențată de efectul: - testării pe suprafața aparentă a elementului: - realizării de găuri prin caro tare: - tăierii armăturii. c) precizia determinărilor. Nivelul de precizie depinde de: - metoda utilizată: - numănil de măsurători; - precizia și gradul de încredere al corelării între diferite metode. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODE DE DETERMINARE A CALITĂȚII MATERIALELOR COMPONENTE ALE ELEMENTELOR DIN BETON • metoda nedistructivă de duritate superficială • metoda nedistructivă ultrasonică de impuls • metoda nedistructivă combinată • metoda nedistructivă combinată + corpuri de probă • metoda nedistructivă a carotării sonice • metoda nedistructivă a impedanței mecanice • metoda distructivă a carotării Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODE DE DETERMINARE A CALITĂȚII MATERIALELOR COMPONENTE ALE ELEMENTELOR DIN BETON • metoda nedistructivă de determinare a poziției și diametrului barelor de armătură • metoda nedistructivă de determinare a coroziunii barelor de armătură • metoda semidistructiv ă de determinare a compozi ț iei și gradului de degradare ale betonului (LIBS) • metoda nedistructivă de determinare a umidității • metoda nedistructivă de termografiere • metoda semidistructivă a smulgerii (de suprafață și în adâncime) Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Tabelul 5.1 Avantajele și limitările aplicării diferitelor metode de încercare a rezistenței la compresiune a betonului Zona testată Tip metodă Precizia estimării rezistenței Viteza <le efectuare Ușurința de aplicare Eficiența economică Lipsa deteriorărilor în adâncime extragerea și încercarea caretelor 4 2 1 1 1 viteza ultrasunetelor 9 3 3 3 4 în zona suprafeței smulgerea în adâncime 9 z 2 1 1 2 la suprafață duritatea suprafeței 1 4 4 4 4 NOTĂ- Punctajul de la 1 la 4 este acordat pentru clasificarea metodelor în funcție de diferite criterii de apreciere Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA DURITĂȚII SUPERFICIALE => metodă superficială - calitatea betonului în primii 2-3 cm - informativă => folosită pentru determinarea rezistenței betonului numai în combinații cu alte metode nedistructive sau distructive Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE TIPURI DE SCLEROMETRE UTILIZATE • sclerometrul cu recul • sclerometrul cu impuls Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT - cu recul :> Principiul de funcționare: o masă propulsată de un resort proiectează o tijă de impact în contact cu suprafața, iar rezultatul încercării se exprimă prin măsurarea distanței de recul a masei Indicator carcasa blocaj masa mobila arc tija ir [7 B D 7 âO'7 » V s - < Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT I Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL -cu impuls => Principiul de funcționare: măsoară impulsul din tijă imediat înaintea efectuării încercării și impulsul din tijă imediat după efectuarea încercării și determină indicele Q => Avantaje: indicele Q este independent de orientarea sclerometrului (nu este influențat degravitație), defrecare și prinurmare are ovariație redusă a valorilor Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor SR EN 12504^2002 => Contraindicații: • elemente la care calitatea betonului din stratul de suprafață este diferită de cea din straturile profunde • elemente la care vârsta betonului a depășit 6 luni, la care există o diferență sensibilă între duritatea stratului de suprafață carbonatat și cea a straturilor profunde •betoane confecționate cu dozaje sub 200 kg/m3 •elemente subțiri, de mare flexibilitate (b <100 mm) •elemente masive (b > 100 cm) •elemente la care nu este asigurat accesul decât pe fața de turnare și la care nu există posibilitatea înlăturării unui strat de cel puțin 10 mm cu obținerea unei suprafețe fără rugozități •elemente care stau într-o atmosferă ce influențează asupra durității lor superficiale •elemente realizate cu beton macroporos Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor > Tehnica de încercare : • stabilirea elementelor de încercat SR EN 12504-2:2002 alegerea zonelor de încercare pe fiecare element, astfel: - evitarea fe ț ei de turnare ș i dac ă este posibil ș i a fe ț ei opuse acesteia - evitarea zonelor cu defecte de suprafa ță - evitarea zonelor ce corespund armă turilor (a < 3 cm) - evitarea zonelor adiacente muchiilor (minimum 25 mm de la marginea elementului) - evitarea suprafe ț elor pe care exist ă incluziuni de corpuri str ă ine (p ă mânt, praf, a ș chii etc.) o suprafață de încercat are suprafața cuprinsă între 200 -400 cm2 (între 14 x 14 cm și 20 x 20 cm) •pregătirea suprafeței de încercat -frecare cu piatră de duritate mare (stratul îndepărtat minimum 1mm) •înlăturarea prin suflare a prafului rezultat în urma polizării suprafeței de încercat •executarea unui număr de minim 9 lovituricu sclerometrul în fiecare zonă delimitată,astfel încât după prelucrarea datelor să rămână cel puțin 9 măsurători valabile •distanța minimă între punctele de încercare ale aceleiași zone este de 25 mm(între centre) •la fiecare minimum 2000 de lovituri, sau în conformitate cu indicațiile producătorului, se recomandă curățarea și întreținerea sclerometrului Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor SR EN 12504-2:2002 => Tehnica de încercare : •verificarea sclerometrului înaintea începerii încercărilor, folosind nicovala metalică de calibrare •sclerometrul trebuie acționat de minim 3 ori înaintede a se proceda la citirea unei serii de rezultate •distanța minimă între punctele de încercare și muchia elementului este de 25 mm •în timpul încercării sclerometrul se menține perpendicular pe suprafața de încercare •citirea indicelui de recul se face pe scala aparatului, în numere întregi • realizarea unei corecții de unghi ANa pentru încercările pe alte suprafețe decât cele verticale (tabel 1.1) •dup ă terminarea încerc ă rilor in-situ se face din nou verificarea sclerometrului pe nicovala metalic ă Tabelul 1.1 a N \ De jos însus De susîn jos + 90 + 45 -90 -45 10 - - + 3,5 + 2,7 20 - 5,4 -3,5 + 3,4 + 2,5 30 - 4,7 -3,1 + 3,1 + 2,3 40 - 3,9 -2,6 + 2,7 + 2,0 50 - 3,1 -2,1 + 2,2 + 1,6 60 - 2,3 -1,6 + 1,7 + 1,3 Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Prelucrarea măsurătorilor directe NP 137 - 2014 Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT N s - încercări într-o zona Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT ______X___ N = Nz * ANa Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Prelucrarea măsurătorilor directe NP 137 - 2014 =>dacă există corpuri de probă din betonul de încercat (carote, cuburi) Se încearcă aceste epruvete: -distructiv => fciexp -nedistructiv => fciref Se calculează pentru fiecare epruvetă: ti = fciexp/fcir nu sunt necesare corecții A => fc,ef = fc,ref * Ct < = Ct = (2Ctexp + Ctcalc)/ 3 A A |Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp < 0,1 Se calculează valoarea medie: Ctexp = 2Cti/k, i = 1...k => A II => => nu sunt necesare nnrontii Se compară: Ctexp cu Ctcalc 0,1<|Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp <0,3 ii V ț |Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp > 0,3 v Există discordanță între datele de calcul și cele experimentale Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Rezultatul încercării SR EN 12504-2:2002 =>media tuturor citirilor efectuate, corectate și interpretate (prelucrate) => dacă mai mult de 20% din totalul citirilor efectuate pe o suprafață de încercat dată diferă de valoarea medie cu mai mult de 6 unități, este nevoie de o prelucrare selectivă -> refacerea încercărilor Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE SCLEROMETRUL SCHMIDT Raportul de încercare SR EN 12504-2:2002 =>identificarea structurii / elementului de beton =>amplasarea suprafeței (suprafețelor) de încercat =>identificarea sclerometrului => descrierea pregătirii suprafeței (suprafețelor) de încercat => informații detaliate asupra compoziției și stării betonului =>data / ora realizării încercării =>rezultatul încercării (valoarea medie) și orientarea ciocanului pentru fiecare suprafață de încercat =>rezultatele corectate ale încercărilor în funcție de orientarea ciocanului (dacă este cazul) =>orice abatere față de această metodă standardizată =>o declarație a persoanei responsabile tehnic pentru încercare, prin care se arată că încercarea a fost realizată conform acestui standard Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA ULTRASONICĂ DE IMPULS = betonoscopul = Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL => metodă superficială și de profunzime (în funcție de tehnica de încercare aleasă) => Principiul de funcționare măsurarea timpului de propagare a impulsurilor ultrasonice în beton, între emițător și receptor => viteza de propagare longitudinală a ultrasunetelor => rezistența betonului transductor receptor trarisductor emrtator Afișaj timp î r J i i Generator fc- Circuit pt. măsurat timpul _ Amplificator ultrasunete W - semna! Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor sr EN 12504-4:2004 => Indicații: •la controlul calit ăț ii betonului îndeosebi când acesta este turnat în elemente masive sau prezint ă defecte aparente ori ascunse •la urm ă rirea înt ă ririi betonului îndeosebi în fazele ini ț iale ale acestui proces, când au loc modific ă ri importante ale vitezei de propagare •la determinarea degrad ă rilor structurale ale betonului în timpul solicit ă rilor sau ac ț iunilor fizice sau chimice agresive •la determinarea gradului de compactare a betonului în lucrare •la elemente la care este posibil ă existen ț a unei diferen ț e sistematice între calitatea betonului în stratul de suprafață și calitatea betonului în profunzime Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor SR EN 12504^2004 =>Contraindicații : •în zonele cu mari aglomerări de armătură mai ales când aceasta este orientată paralel cu direcția de propagare a ultrasunetelor •la determinarea rezistenței betonului în zone în care acesta prezintă degradări structurale •la betoane de compoziție complet necunoscută • la betoane confecționate cu dozaje ridicate de ciment (D > 400 kg/m3) Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor NP 137 - 2014 => Tehnica de încercare -funcție de modul de amplasare a palpatorilor 1. Prin transmisie directă - când emițătorul și receptorul sunt situați coaxial pe două fețe opuse ale elementului din beton 2. Prin transmisie la suprafață (indirectă) - când emițătorul și receptorul sunt situați pe aceeași față a elementului din beton 3. Prin transmisie diagonală - când emițătorul și receptorul sunt situați pe fețe diferite ale elementului din beton, dar necoaxial Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor SR EN 12504^2004 => Tehnica de încercare : •stabilirea numărului secțiunilor examinate: -pentru controlul omogenității se apreciază ca suficientă o rețea de puncte cu distanța între secțiuni de 50 cm -pentru examenul defectoscopic se apreciază ca necesară o rețea principală, cu distanța între secțiuni de 30 cm, posibilități de îndesire suplimentară, prin rețele secundare -pentru controlul prin sondaj a calității betonului în elemente se apreciază ca necesare min. 3 secțiuni, situate în zonele de solicitare maxime ale elementului și pe cât posibil distribuite în lungul acestuia •stabilirea numărului punctelor de încercare dintr-o secțiune -depinde de latura secțiunii și de numărul de fețe accesibile pentru încercare -variază între 3...6 •se va evita alegerea punctelor de încercare pe fața de turnare și chiar pe cea opusă acesteia; se vor prefera încercările pe fețele laterale, cofrate ale elementului •la examinarea stâlpilor monoliți este util ca încercările să se facă pe ambele direcții ale stâlpului din secțiunea transversală •se va evita alegerea direcției de încercare paralelă cu direcția armăturilor principale de rezistență, ca și amplasarea punctelor de încercare în zonele cu mari concentrări, indiferent de orientarea acestora •evitarea încercărilor în dreptul etrierilor Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor NP 137 - 2014 => Tehnica de încercare : Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor NP 137 - 2014 => Tehnica de încercare : •distanța minimă a punctelor de încercare față de muchiile elementului este de 10-12 cm (pentru epruvete punctele de încercare vor fi localizate în ax -egal depărtate față de muchii) • distanța minimă între emițător și receptor, la determinarea rezistenței betonului, trebuie să fie L > 16 cm • dimensiunea minimă a elementului normal pe direcția de încercare este a > 16 cm; dacă una din laturi îndeplinește această condiție iar cealaltă latură îndeplinește condiția b > 8 cmse poate admite, cu o eroare mai mică de 1,5-2 %, că viteza măsurată este cea corespunzătoare undelor longitudinale; dacă ambele laturi îndeplinesc condiția b > 8 cmtot se mai poate admite, cu o eroare mai mică de 3 %, că viteza măsurată este cea corespunzătoare undelor longitudinale •trasarea și marcarea locurilor de încercare se face cu instrumente adecvate pentru a se obține o precizie a trasării de ±1 cm •suprafața de beton trebuie să fie perfect plană, lipsită de rugozități și de incluziuni de corpuri străine, inclusiv de praf -se recomandă prelucrarea suprafeței în prealabil (astfel încât aceasta să fie mai mare ca suprafața palpatorului) prin frecare cu o piatră de șlefuit și suflarea suprafeței la final pentru înlăturarea prafului •aplicarea unui strat de mediu cuplant pe suprafața transductorilor și a betonului; stratul cuplant trebuie aplicat în grosimea minimă necesară expulzării complete a aerului prin presarea transductorului pe beton; medii cuplante recomandate: vaselină tehnică, vaselină siliconică, plastilină Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelucrarea măsurătorilor directe NP 137 - 2014 Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Prelucrarea măsurătorilor directe NP 137 - 2014 =>dacă există corpuri de probă din betonul de încercat (carote, cuburi) Se încearcă aceste epruvete: - distructiv => fciexp - nedistructiv => fciref Se calculează pentru fiecare epruvetă: ti = fciexp/fcir nu sunt necesare corecții A => fc,ef = fc,ref * Ct < = Ct = (2Ctexp + Ctcalc)/ 3 A A |Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp < 0,1 Se calculează valoarea medie: Ctexp = 2Cti/k, i = 1...k => A II => => nu sunt necesare nnrontii Se compară: Ctexp cu Ctcalc 0,1<|Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp <0,3 ii V ț |Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp > 0,3 v Există discordanță între datele de calcul și cele experimentale Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE BETONOSCOPUL Raportul de încercare SR EN 12504-4:2004 =>identificarea structurii / elementului de beton =>amplasarea suprafeței (suprafețelor) de încercat =>identificarea betonoscopului =>descrierea pregătirii suprafeței (suprafețelor) de încercat => informații detaliate asupra compoziției și stării betonului =>data / ora realizării încercării =>rezultatul încercării (valoarea medie) =>orice abatere față de această metodă standardizată =>o declarație a persoanei responsabile tehnic pentru încercare, prin care se arată că încercarea a fost realizată conform standardului Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA COMBINATĂ = sclerometru + betonoscop = Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA COMBINATĂ Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor => Avantaje: •precizia determinării rezistenței este de regulă superioară metodelor nedistructive simple •nu obligă la cunoașterea maturității betonului •este mai pu ț in influen ț ată de varia ț iile necontrolate ale dozajului ș i tipului de ciment sau ale granulozit ăț ii agregatului decât metoda ultrasonică => Indicații: •la determinarea rezistenței betonului în structuri și elemente de construcții •la determinarea omogenității betonului precum și a zonelor în care s-a turnat un beton necorespunzător în elemente de construcții •la urmărirea întăririi betonului în condiții normale, accelerate sau întârziate •la determinarea gradului de compactare a betonului în lucrare, prin determinarea rezistenței betonului Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA COMBINATĂ Prelevarea datelor - efectuarea măsurătorilor => Contraindicații: •în zonele cu defecte locale de turnare, ascunse sau aparente (segregări, rosturi, goluri) •în zonele fisurate sau microfisurate •în zonele în care nu există o concordanță între calitatea betonului din stratul de suprafață și cel de adâncime •în zonele cu aglomerări de armături, îndeosebi când acestea sunt paralele cu direcția de încercare cu ultrasunete sau foarte apropiate de aria pe care au loc încercările cu sclerometrul •la mai puțin de 6 -8 cm de muchia elementului de construcție •la betoane de clasă mai mică de C2,8/3,5 Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA COMBINATĂ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA COMBINATĂ Prelucrarea măsurătorilor directe NP 137 - 2014 =>dacă există corpuri de probă din betonul de încercat (carote, cuburi) Se încearcă aceste epruvete: -distructiv =>fciexp -nedistructiv =>fciref Se calculează pentru fiecare epruvetă: ti = fciexp/fcir nu sunt necesare corecții A => fc,ef = fc,ref * Ct < = Ct = (2Ctexp + Ctcalc)/ 3 A A |Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp < 0,1 Se calculează valoarea medie: Ctexp = 2Cti/k, i = 1...k => A II => => nu sunt necesare nnrontii Se compară: Ctexp cu Ctcalc 0,1<|Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp <0,3 ii V ț |Ctexp - Ctcalc|/ Ctexp > 0,3 v Există discordanță între datele de calcul și cele experimentale Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA COMBINATĂ Raportul de încercare =>identificarea structurii / elementului de beton =>amplasarea suprafeței (suprafețelor) de încercat =>identificarea sclerometrului și betonoscopului =>descrierea pregătirii suprafeței (suprafețelor) de încercat => informații detaliate asupra compoziției și stării betonului =>data / ora realizării încercării =>rezultatul încercării (valoarea medie) și orientarea ciocanului pentru fiecare suprafață de încercat =>rezultatele corectate ale încercărilor în funcție de orientarea ciocanului (dacă este cazul) =>orice abatere față de această metodă standardizată =>o declarație a persoanei responsabile tehnic pentru încercare, prin care se arată că încercarea a fost realizată conform standardului Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE INTERPRETAREA STATISTICĂ NP 137 - 2014 => Pentru evaluarea rezistenței caracteristice la compresiune in-situ a betonului, indiferent de tipul de element, se aplică următoarele condiții: • evaluarea pentru fiecare zon ă de încercare trebuie s ă se bazeze pe cel puț in 15 poziții (puncte) de încercare ; • abaterea standard trebuie s ă fie valoarea calculat ă plecand de la rezultatele îincercării sau să fie egală cu 3,0 N/mm2, indiferent care din acestea are valoarea mai mare: s = max (3,0 N/mm2; scalc. ). Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE INTERPRETAREA STATISTICĂ NP 137 - 2014 => Rezistența caracteristică la compresiune in-situ a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck,is = fm(n),is 1,48 * s sau f = f + 4 ck,is is,min Valorile obținute se rotunjesc la cea mai apropiată valoare de 0,5[N/mm2]. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE INTERPRETAREA STATISTICĂ NP 137 - 2014 Tabelul 6.1 - Corespondența dintre rezistența caracteristică la compresiune in-situ minimă și clasa de rezistență la compresiune a betonului Clasa de rezistență la compresiune în conformitate cu NE 012/1 Rezistenta caracteristică a betonului determinată in-situ în conformitate cu SR EN 13791 ^ck,is,cil fck,is,cub C8/10 7 9 02/15 10 13 06/20 14 17 C'20/25 17 21 C25/30 21 26 C30/37 26 31 C'35/45 30 38 C'40/50 34 43 C'45/55 38 47 C'50/60 43 51 C55/67 47 57 Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA CAROTĂRII SONICE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE CAROTAREA SONICĂ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE CAROTAREA SONICĂ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA IMPEDANȚEI MECANICE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE IMPEDANȚA MECANICĂ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE IMPEDANȚA MECANICĂ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE IMPEDANȚA MECANICA Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA CAROTĂRII Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Încercări distructive pentru determinarea unor caracteristici ale betonului în structuri existente (extragere carote, determinare adâncime de carbonatare, determinare rezistențe la compresiune, determinare rezistență la întindere prin despicare). Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE O serie de caracteristici ale betonului în structuri se pot determina prin metode distructive. În cadrul acestei lucrări se vor prezenta o serie de metode distructive utilizate pentru determinarea unor rezistențe mecanice (compresiune și întindere) precum și o serie de analize chimice ce au ca scop obținerea unor informații legate de durabilitatea elementelor de beton armat. Succesiunea operațiilor ce trebuie realizate pentru a efectua aceste determinări practice este următoarea: 1. - extragerea probelor din elementul de beton armat 2. - efectuarea analizelor fizico -chimice 3. - efectuarea încercărilor mecanice pentru determinarea rezistențelor. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 1. Extragerea probelor din elementul de beton armat Probele ce se extrag din elementele existente de beton armat se numesc carote. Pentru prelevarea carotelor se utilizează un echipament numit caroteză. Componenta esențială a carotezei este freza cu cap diamantat care înaintează în masa betonului realizând tăietura circulară care va defini în final forma carotelor. Înaintarea frezei se realizează datorită mișcării de rotație imprimate de motorul electric al carotezei și forței de împingere exercitată de cel care manipulează caroteza. Mediul de lucru al carotezei poate să fie unul umed sau uscat de la caz la caz. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Un model de caroteză este prezentat în imaginea de mai jos. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Exemplu de carote extrase din elemente de beton armat. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Extragerea, manipularea, transportul și păstrarea carotelor se face în conformitate cu NP 137-2014 și SR EN 12504-1:2009. Carotele se păstrează în compartimente închise ermetic până în momentul efectuării încercărilor chimice. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 2. Efectuarea analizelor fizico - chimice Analizele chimice urmăresc de regulă determinarea următoarelor caracteristici: -densitatea aparentă a betonului; -nivelul de carbonatare a betonului; - determinarea Ph-ului în elementele de beton. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 2.1. Determinarea densității aparente se face prin cântărirea, măsurarea probelor și utilizarea relației de mai jos. Pentru cântărire se utilizează balanțe electronice iar pentru măsurarea probelor șublerul sau riglele gradate. m - masa materialului determinată prin cântărirea acestuia uscat la temperatura de 105°C; V - volumul materialului solid; Va = V+Vpori -volumul aparent. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 2.2. Nivelul de carbonatare al betonului se determină cu ajutorul unor indicatori chimici (fenolftaleină). Înainte de efectuarea analizelor chimice, probele se curăță foarte bine prin spălarea cu apă distilată. Se poate proceda în două moduri: a. determinarea carbonatării direct pe carote b. determinarea carbonatării pe praf rezultat prin măcinarea unor părți din probe. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE a. determinarea carbonatării direct pe carote presupune următoarele etape: -curățarea carotelor de impurități prin spălare cu apă distilată -uscarea acestora timp de 24 h -umezirea prin aplicarea unei pelicule de apă distilată - aplicarea cu pensula a solu ț iei de alcool cu 1% fenolftalein ă În zonele în care se poate observa o schimbare a coloraturii soluției înspre culoarea carmin, elementul NUeste carbonatat. În zonele în care nu se observă modificări ale coloraturii, elementul ESTE carbonatat. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Element CARBONATAT doar pe adâncime de 15-20 mm. Element CARBONATAT doar pe adâncime de 15-20 mm. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Element puternic CARBONATATpe adâncimea de 20 mm, CARBONATAT pe adâncimea 20-140 mm și NECARBONTATpe zona 140mm. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE b. determinarea carbonatării pe praf rezultat prin măcinarea unor părți din probe se face în mai multe etape: -curățarea carotelor de impurități prin spălare cu apă distilată -măcinarea unor părți din carote -praful se pune în laborator pe sticle de ceas și se marchează numărul probei pentru a putea stabili adâncimea de la care a fost prelevat -tratarea prafului rezultat cu soluției de alcool cu 1% fenolftaleină În cazul în care praful își schimbă coloratura înspre culoarea carmin, elementul NU este carbonatat. În cazul în care praful NU își schimbă coloratura înspre culoarea carmin, elementul ESTE carbonatat. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE î l Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE În zona de unde a fost extras praful, betonul din element este NECARBONATAT. În zona de unde a fost extras praful, betonul din element este CARBONATAT. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 2.3. Determinarea Ph-ului în elementele de beton. Metoda de lucru este identică cu cea de la determinarea carbonatării pe praf rezultat din măcinarea unor părți din probe. După ce praful este pus pe sticla de ceas și este umezit cu apă distilată, se utilizează hârtie de PH ce indică nivelul PH-ului. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 3. Efectuarea încercărilor mecanice pentru determinarea rezistențelor Încercările mecanice care se efectuează de regulă pe carote sunt: -determinare rezistenței la compresiune; -determinarea rezistenței la întindere prin încercarea la despicare (utilizată mai rar). Înainte de a efectua aceste încercări, epruvetele trebuie pregătite prin tăierea carotelor la dimensiunile dorite (utilizând jeturi de apă sub presiune, pânze diamantate, etc...) și ajustarea marginilor pentru a asigura planeitatea. În acest scop, capetele epruvetelor se ajustează de regulă prin completarea cu rășini epoxidice. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Marcarea zonelor de debitare în carote. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Epruvetele rezultate în urma debitării carotelor. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Ajustarea marginilor epruvetelor pentru asigurarea planeității și paralelismului acestora prin completări cu rășină epoxidică. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE f Universitatea Politehnica Timișoara Epruvete puse la uscare pentru a se întări rășina epoxidică Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 3.1. Determinare rezistenței la compresiune. Metoda de lucru presupune încercarea cu ajutorul unor prese hidraulice a epruvetelor pregătite și conforme. În momentul în care se constată cedarea epruvetei, se înregistrează forța aplicată de către presă. Rezistența la compresiune a epruvetei se determină prin calcularea raportului: R epr Pmax Aepr Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Epruvetă poziționată și centrată între platanele presei hidraulice, gata pentru încercarea la compresiune și după cedare. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Nr. epruv/ carotă hepr [cm] depr [cm] P rupere At,epr [cm2] Repr [daN/cm2] Coeficienți de corecție Rc [daN/cm2] [kN] [daN] a b c e g 10.2 9.50 4.50 30.50 3050 15.91 191.70 1.26 1.250 1.08 1.00 0.90 293 16.1 7.60 4.50 29.90 2990 15.91 187.93 1.26 1.182 1.08 1.00 0.90 272 16.2 10.30 4.50 24.00 2400 15.91 150.85 1.26 1.250 1.08 1.00 0.90 231 17.1 7.40 4.50 32.40 3240 15.91 203.65 1.26 1.171 1.08 1.00 0.90 292 17.2 7.40 4.50 31.60 3160 15.91 198.62 1.26 1.171 1.08 1.00 0.90 285 17.3 9.70 4.50 30.50 3050 15.91 191.70 1.26 1.250 1.08 1.00 0.90 293 Pe baza unor coeficienți de corecție (a - diametrul, b - rapotul h/d, c -stratul degradat la tăiere, e - materialul de corecție, g - umiditate), se determină rezistența echivalentă la compresiune pe cuburi, Rc. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE 3.1. Determinarea rezistenței la întindere prin încercarea la despicare. Pregătirea epruvetelor este identică cu pregătirea în cazul încercării la compresiune. Modul de încercare presupune supunerea epruvetei la o forță distribuită liniar după două generatoare opuse, generând efectul de despicare a epruvetei. În momentul în care se constată cedarea epruvetei, se înregistrează forța aplicată de către presă. Rezistența la întindere prin despicare a epruvetei se determină prin calcularea raportului: 2 • P Ri = ' unde Ai = depr ' hepr Ai • n Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Nr. Carotă hcar [cm] dcar [cm] P rupere [daN] A i car [cm2] Rcar [daN/cm2] Cf. de corecție Ri [daN / cm2] a c 1.2. 9,45 4,55 1025 43,00 15.18 1,26 1,08 20.65 2.2. 9,64 4,55 950 43,90 13.78 1,26 1,08 18.75 3.2. 9,75 4,55 775 44,36 10.76 1,26 1,08 15.14 Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA DETERMINĂRII POZIȚIEI ȘI DIAMETRULUI ARMĂTURII Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODE DE DETERMINARE -ULTRASUNETE -MAGNETICE - radar - PRIN INDUCȚIE ELECTROMAGNETICĂ - frecvețe joase și frecvențe ridicate Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA CU ULTRASUNETE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA CU ULTRASUNETE Flanken- bindetehier Testing of indications in welds Path length evaluation Werfcstuck roit SchwerRr-abt s = Scballweg a = Proiektmsabstard a' - verKUrzter Projektiorisabstarta rfca ■ im d = wahrc Tiefe T = Blecridicko a = s sin (i a' = a — x d' = s cos (J d = 2T-d' = Scballweg = FehlerecJio 1 I 1 l RWE \ 1 1 i t V S = Schailweg RWE = RGckwandecho Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA CU ULTRASUNETE Device: A1040 MIRAfrom ACSYS, Moscow Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA MAGNETICA - de tip RADAR Wf 4IL Ds.L n.u | c^jd.ooh FULL-RANGE 0" - 4" ■ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA MAGNETICA - de tip RADAR Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA PRIN INDUCȚIE - frecvețe joase - frecvențe ridicate 1. Magnetic field of the coil is generated Metal re bar Magnetic field Resulting of the coil magnetic field Magnetic + field from = eddy-current t Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA PRIN INDUCTIE - fecvențe joase Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Descrierea aparaturii Aparatul utilizat la determinare diametrului și a poziției armăturilor în elementele de beton precum și a grosimii stratului de acoperire se numește pahometru. Modelul de pahometru existent în laboratorul Departamentului CCIA este un Profometer 5 - Model Scanlog, produs de firma Proceq. Acest pahometru este un aparat ușor, compact și ultraportabil. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Aplicații ce presupun utilizarea pahometrului Aparatul se poate utiliza pentru a determina următoarele caracteristici ale elementelor de beton armat sau precomprimat: - determinare poziției armăturilor - măsurarea grosimii stratului de acoperire de beton - determinarea diametrului armăturilor - memorarea valorilor singulare ale straturilor și interpretarea statistică a rezultatelor. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Principiu și mod de funcționare Procedeul de măsurare a caracteristicilor menționate anterior se bazează pe principiul curenților turbionari cu impuls inductiv. Palpatorul universal are o construcție orientată pe direcție, însemnând că reacționează cu sensibilitate maximă la armături paralele cu axul său longitudinal și cu sensibilitate minimă la armături amplasate perpendicular pe axul său longitudinal. Din acest motiv, este indicat ca palpatorul să se orienteze paralel la armăturile ce urmează a fi verificate și prin scanare, se deplasează lateral deasupra acestora. Procesul de măsurare presupune deplasarea palpatorului pe suprafața de beton, de la un capăt la celălalt al zonei identificate și marcate pentru măsurare. Urmărind o serie de indicații optice ajutătoare afișate pe ecran, precum și ținând cont de semnalele acustice emise de aparat, se va determina caracteristica dorită de la caz la caz (grosimea stratului de acoperire, diametrul și/sau poziția armăturii). Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE În cazul armăturilor dispuse pe două direcții, se vor determina caracteristicile celor dispuse la exterior. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Stabilirea poziției armăturilor și măsurarea stratului de beton Mod de lucru: -se deplasează palpatorul pornind dintr-un punct într-o anumită direcție -se urmăresc semnalele ajutătoare pentru căutare (strat actual de beton, linia continuă, tonuri sonore) -dacă linia continu ă se deplaseaz ă întotdeauna înspre dreapta, aceasta înseamnă că palpatorul se apropie de o bară. În momentul în care linia continuă nu se mai mișcă, palpatorul se află direct deasupra axului unei bare. În acest moment se poate citi pe ecran valoarea acoperirii de beton pentru bara de armătură detectată. -dacă axul palpatorului trece de axul armăturii, aparatul indică acest lucru printr-un semnal sonor și un semnal optic. În același timp, se observă că linia continuă de deplasează din nou înspre stânga Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE -pentru a găsi direcția barei, se deplasează palpatorul în direcția axului longitudinal în lungul barei, urmărindu-se ca valoarea semnalului și acoperirea de beton să se mențină cât mai constant posibil Stabilirea diametrului barei Determinarea diametrului fără corecție: -după ce s-au stabilit pozițiile exacte ale barelor, prin poziționare palpatorului exact deasupra axului unei bare și apăsând o anumită tastă, se poate afișa pe ecran și diametrul barei respective. Această metodă este una simplificată de determinare a diametrului, neimplicând nici o corecție. -această măsurătoare se va face după ce în prealabil s-a stabilit o zonă în care bara a cărei diametru trebuie determinat este poziționată la o distanță suficient de mare de barele învecinate. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Determinarea diametrului cu corecție: -în zonele unde în vecin ă tatea barei a că rei diametru trebuie determinat se găsesc o serie de alte bare, metoda de determinare a diametrului presupune realizarea unei corecții. - măsurătoarea și introducerea corecțiilor se va face după ce în prealabil poziția barelor paralele învecinate a fost stabilită cu precizie Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT I Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Limitări și atenționări - în cazul armăturilor poziționate pe două direcții, dacă barele armăturilor exterioare sunt poziționate foarte apropiate una de cealaltă, atunci în anumite situații, nu este posibilă determinarea poziției armăturilor interioare. -în zonele cu armături foarte dense, erorile pot fi foarte mari -pentru elementele de beton armat la care stratul de acoperire de beton este foarte gros, măsurătorile pot să nu ducă la rezultate Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA DETERMINĂRII COROZIUNII BARELOR DE ARMĂTURĂ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA PRIN MASURAREA DIFERENȚEI DE POTENȚIAL Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA PRIN MASURAREA DIFERENȚEI DE POTENȚIAL Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT Universitatea Politehnica Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA DETERMINĂRII COMPOZIȚIEI ȘI GRADULUI DE DEGRADARE ALE BETONULUI - LIBS Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE LIBS = Laser Induced Breakdown Spectroscopy (diagrama spectrografică de descompunere chimică indusă sub acțiunea undei LASER) PC for control and data aquisition Nd:YAG-Pulst3ser 1064 nn 300 mJ/Puls 10 OS Optica! tabte (1500 mm / 2400 mm) Lens 500 mm Spectrograph CCD 200-1000 nm f = 150 mm O.OS fim Fi ter Halium Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE r Universitatea Politehnica Timișoara plasma Laser Parameter: NdYAG, 1064 nm, pulsed, 10 Hz, 400 mJ/pulse, puise length 7ns laser spot ablation crater Ablation per puise: typical 10 pg, crater depth 10 pm, crater diameter 1 mm emissujn of element specific radiation^ Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE r Universitatea Politehnica Timișoara PRINCIPALELE CAUZE DE DETERIORARE A ELEMENTELOR DIN Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE PRINCIPALELE CAUZE DE DETERIORARE A ELEMENTELOR DIN BETON Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE PRINCIPALELE CAUZE DE DETERIORARE A ELEMENTELOR DIN BETON Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE METODA TERMOGRAFIERII Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Termografia în infraroșu - metodă modernă de vizualizare a distribuției temperaturilor la suprafața corpurilor și de măsurare a acestor valori. Termografia se bazează pe principiul că orice corp ce are o temperatură mai mare de 0 K (-273,15° C) emite energie în mod natural. Mărimea energiei radiate este legată prin legi fizice de temperatura corpului respectiv. La temperaturile uzuale (câteva sute de °C), energia radiantă este concentrată în cea mai mare parte în domeniul infraroșu. Aparatele de termografie în infraroșu măsoară această energie folosind traductoare sensibile, care prin algoritmi de calcul determină temperaturile corespunzătoare energiei radiante din fiecare punct. Rezultatul acestor înregistrări și transformări este vizualizat sub forma unor hărți (imagini) termice. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Noțiuni: Căldura reprezintă o variație a energiei interne a unui corp determinată de variația parametrilor interni ai corpului respectiv. Pentru a determina căldura unui corp trebuie să se țină cont de componentele transferului termic: - conduc ț ie - fenomenul de transfer al c ă ldurii în corpuri solide, având loc dinspre zonele calde înspre zonele reci -convecție - fenomenul de transfer al căldurii în fluide prin deplasarea dirijată a particulelor acestora datorită apariției unor gradiente de densitate -radiație -fenomenul de transfer al căldurii prin spațiu sub formă de emisie de radiație electromagnetică Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Radiația infraroșu sau energia termică radiantă este similară cu lumina vizibilă, cu undele radio sau cu radiația ultravioletă, fiind însă vizibilă în lungimi de undă nedetectabile pentru ochiul uman. Radiația infraroșie este generată de vibrația moleculelor în substanța corpului, fiind compusă din trei componente: -radiația emisă de obiect -radiația transmisă prin obiect -radiația reflectată de obiect. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Puterea emisivă totală a unei suprafețe reprezintă energia termică emisă prin radiație de o suprafață în toate direcțiile, raportată la unitatea de suprafață. Emisivitatea reprezintă raportul dintre puterea emisivă totală a suprafeței și puterea emisivă totală a unei suprafețe radiante ideale aflată la aceeași temperatură. Suprafața radiantă ideală este reprezentată de corpul negru, obiect ideal a cărui emisivitate este egală cu unitatea. În cazul măsurătorilor termografice, cu cât emisivitatea unui corp este mai apropiată de unitate, cu atât temperatura măsurată este mai exactă. Emisivitatea depinde de:material, geometrie, unghi, lungime de undă, temperatură. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Temperatura este un parametru ce caracterizează starea de încălzire a unui corp. Echipamentul de măsurare bazat pe radiația infraroșie captează suma energiilor emise, reflectate și transmise venind dinspre obiectul investigat. Această combinație de energii poată numele de radiația țintei. Pentru a obține temperatura țintei, energia emisă de obiect trebuie extrasă prin scăderea din radiația totală a energiei reflectate și a energiei transmise. Rezultatele trebuie corectate în funcție de emisivitatea obiectului investigat. Soft-ul aparatului realizează o serie de corelări și aproximări, rezultând în final temperatura corectă a corpului investigat. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Echipamentul cu care este dotat laboratorul Departamentului CCIA este compus din o cameră FLIR InfraCam B cu limita superioară a temperaturii ce poate fi înregistrată de 360° C. Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Modul de lucru presupune realizarea următoarelor etape: -preluarea imaginii de către camera IR și generarea termogramei -transferul datelor de la cameră la calculator -prelucrarea și eventual modificarea termogramei - prelucrarea datelor ș i întocmirea rapoartelor de încercare Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Aplicații practice ale termografiei în construcții Termografierea poate fi utilizată în o serie de aplicații în ingineria civilă, cele mai uzuale fiind: -determinarea etanșeității anvelopelor continue -identificarea zonelor cu punți termice -evaluarea stării de degradare și a umidității din pereții clădirilor -verificarea instalațiilor electrice Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE -determinarea defectelorde izolare, cu efecte foarte importante: • pierderi de căldură în timpul iernii • consum de curent exagerat al aparatelor de aer condiționat pe timpul verii • apari ț ia condensului la interior ș i a zonelor cu risc major de formare a mucegaiurilor (ce pot duce la declanșarea anumitor boliale aparatului respirator) • ventilarea necorespunzătoare a fațadelor și acoperișurilor • posibile defecte de proiectare sau execuție etc.; -determinarea defectele la instalațiile electrice prin identificarea rapidă a punctelor calde datorate supraîncălzirii lor; Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE -stabilirea traseelor de încălzire prin pardoseală, a instalațiilor de apă caldă/rece și a posibilelor defecte ce pot apărea la acestea: scurgeri, gâtuirea traseelor etc.; -stabilirea stării și performanțele instalațiilor de încălzire și răcire prin verificarea modului în care au fost echilibrate, a gradului de colmatare a radiatoarelor, detectarea locurilor în care țevile sunt obturate de depuneri sau grosimea peretelui s-a micșorat; -etanșarea necorespunzătoare a geamurilor sau montajul necorespunzător; Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE ANEXA 1: MODEL BULETIN ÎNCERCARE METODA COMBINATA Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 „RESTAURAREA SI RENOVAREA TURNULUI DE APARARE, MONUMENT ISTORIC, DIN ORASUL CIACOVA, JUD. TIMIS” Turnul de aparare, Ciacova, Jud. TIMIȘ = ÎNCERCĂRI NEDISTRUCTIVE = Beneficiar: PRIMARIA ORASULUI CIACOVA Timișoara, DECEMBRIE, 2015 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 COLECTIV DE ELABORARE Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 B O R D E R O U Foaie de capăt Colectiv de elaborare Borderou 1. Introducere 2. Încercări efectuate 3. Considerații privind aplicarea metodelor nedistructive 4. Calculul coeficientului total de influență în metoda combinată 4.1. Date estimative privind betonul cercetat 4.2. Calculul coeficientului total de influență in metoda combinata 5. Rezultatele încercărilor 6. Concluzii 7. Anexa Breviar de calcul - metoda combinată - procedură Rezultatele prelucrate - metoda combinată Breviar foto Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 3 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 1. Introducere În conformitate cu obiectivul comenzii au fost efectuate încerc ă ri nedistructive privind calitatea betonului din placa superioara a rezervorului de apa situat în Turnul de aparare din localitatea Ciacova, județul Timiș, la solicitarea beneficiarului PRIMARIA ORASULUI CIACOVA. Pentru determinarea calității betonului s-a utilizat metoda nedistructivă combinată care presupune cunoașterea indicelui de recul al betonului și a vitezei cu care ultrasunetele parcurg o anumită distanță prin masa betonului - pentru punctele testate în care suprafața și calitatea betonului au permis executarea ambelor tipuri de încercări nedistructive. Au fost respectate prevederile “Normativului privind evaluarea in-situ a rezistenței betonului din construcțiile existente” indicativ NP 137 - 2014; SR EN 12504-2:2004; SR EN 12504-4:2004. 2. Încercări efectuate S-au efectuat măsurători nedistructive la placa superioara a rezervorului de apa situat în Turnul de aparare din localitatea Ciacova, județul Timiș, cu sclerometrul cu recul și cu betonoscopul cu ultrasunete - pentru calitatea betonului. Pentru determinarea coeficientului total de influență Ct care ține seama de parametrii de compoziție și păstrare ai betonului, întrucât nu sunt date despre betonul studiat, s-a luat în considerare experiența conducătorului încercărilor nedistructive, care a estimat compoziția betonului analizat prin culegerea datelor de la locul încercării. 3. Considerații privind aplicarea metodei nedistructive combinate În scopul evaluării analitice a betonului turnat în placa superioara a rezervorului de apa situat în Turnul de aparare din localitatea Ciacova, județul Timiș, cu luarea în considerare a caracteristicilor fizico-mecanice cât mai reale ale elementelor componente, au fost efectuate încercări nedistructive asupra acestui Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 4 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 beton prin folosirea metodei combinate (cu ultrasunete și cu sclerometrul Schmidt) -pentru determinarea calității betonului. Metoda combinată Se bazează pe legătura care există între combinația celor două mărimi fizice măsurate: viteza longitudinală a ultrasunetelor și indicele de recul pe de o parte, și rezistența betonului la compresiune, pe de altă parte. În raport cu alte metode nedistructive metoda combinată prezintă următoarele avantaje: - precizia determinării rezistenței este de regulă superioară metodelor nedistructive simple; - nu obligă la cunoașterea maturității betonului; - este mai puțin influențată de variațiile necontrolate ale dozajului și tipului de ciment sau ale granulozității agregatului decât metoda ultrasonică. Metoda nedistructivă combinată se recomandă a fi utilizată în următoarele cazuri: - determinarea rezistenței betonului în structuri și elemente de construcții pe șantier sau în fabrici de prefabricate; - determinarea omogenității betonului; - urmărirea întăririi betonului în condiții normale, accelerate sau întârziate. În cazul aplicării metodei nedistructive combinate pentru evaluarea rezistenței caracteristice a betonului din elemente este necesar un număr de minimum 15 puncte de măsurare. Determinarea rezistenței la compresiune a betonului prin metoda nedistructivă combinată pretinde cunoașterea următoarelor date: a) viteza de propagare a ultrasunetelor a căror valoare de calcul o constituie de regulă media a cel puțin trei măsurători apropiate, situate în aceeași secțiune și care se calculează cu formula: VL = l T m s în care: L = distanța emițător - receptor în linie dreaptă în m; T = timpul de propagare al impulsurilor în beton, în s. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 5 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Viteza de propagare măsurată în tehnica de suprafață pe fața de turnare a betonului este mai mică de regulă cu 4 - 6% decât viteza de propagare măsurată prin transmisie directă, pe fețele cofrate, datorită proprietăților particulare ale stratului din vecinătatea suprafeței de turnare. TRANSMISIE DIRECTĂ A ULTRASUNETELOR TRANSMISIE DIAGONALĂ A ULTRASUNETELOR sus r sus r sus O MIJLOC—-P A— MIJLOC—f J)— MIJLOC Q JOS Q [) JOS (2 •j JOS (JJ TRANSMISIE INDIRECTĂ A ULTRASUNETELOR Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 6 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 S-a folosit un betonoscop TICO de la firma elvețiană PROCEQ. Pentru o bună transmitere a energiei acustice palpatorii s-au aplicat pe materialul cercetat prin intermediul unui mediu cuplant: vaselină. b) indicele de recul determinat cu sclerometrul, la care valoarea de calcul o constituie media a cel puțin șase măsurători reprezentative pentru aceeași zonă. S-a folosit sclerometrul Schmidt tipul N43 produs de PROCEQ - Elveția la care o masă mobilă este proiectată cu o anumită energie pe suprafața elementului de cercetat; în urma ciocnirii are loc o deformare plastică a materialului și un recul al masei mobile. Acest recul este un indicator al durității superficiale a betonului. Pe fiecare zonă cercetată s-au prelucrat măsurătorile directe pentru a elimina valorile corespunzătoare încercării în dreptul unui por sau în dreptul unei granule de agregat Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 7 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 și au fost făcute corecții în funcție de valoarea de etalonare și de unghiul pe care sclerometrul l-a avut în timpul măsurătorilor. Se utilizează minimum nouă citiri pentru a se obține o estimare fiabilă a indicelui de recul pentru suprafața de încercat. Determinarea pozitiei armăturilor S-a folosit un pahometru de tipul PROFOMETER 5+ de la firma elvețiană PROCEQ. La prelucrarea datelor obținute s-au utilizat coeficienții dați în “Normativul privind evaluarea in-situ a rezistenței betonului din construcțiile existente” indicativ NP 137 - 2014. 4. Calculul coeficientului total de influență 4.1. Date estimative privind betonul cercetat • Nu se cunosc date privind betonul turnat în elementele studiate. 4.2. Calculul coeficientului total de influență în metoda combinată Conform normativului NP 137 - 2014 coeficientului total de influență se calculează cu relația: Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 8 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Ct = Ctcalc. x Cv Ctcalc. = Cc X Cd X Ca X Cf □ X Cg în care: Ct = coeficient de influență total; Ctcalc. = coeficient de influență de calcul; Cv = coeficient de influență al vârstei, care are drept scop diminuarea influenței stratului carbonatat; Cc = coeficientul de influență al tipului de ciment; Cd = coeficientul de influență al dozajului de ciment; Ca = coeficientul de influență a naturii agregatului; Cf = coeficientul de influență a dimensiunii maxime a agregatului; Cg = coeficientul de influență a fracțiunii fine a agregatului. vârsta < 1 an vârsta > 1 an Întrucât nu se cunosc date despre compoziția betonului, coeficientul total de influență teoretic se va calcula pe baza experienței conducătorului încercărilor nedistructive, care va estima compoziția betonului analizat prin culegerea datelor de la locul încercării: Cv = 1 Cv = 0.9 • Cc = 1,0 • Cd = 1,0 • Ca = 1,0 • Cf = 1,03 • Cg = 1,03 (-) (-) (-) (dmax=16mm) (o medie de 18% fracțiunea fină) Ctcalc. = 1,0 X 1,0 X 1,0 X 1,03 X 1,03 = 1,06 Ct = 1.06 x 0.9 = 0.954 5. Rezultatele încercărilor Măsurătorile nedistructive efectuate la fața locului (datele culese și înregistrate) cu sclerometrul cu recul Schmidt și betonoscopul cu ultrasunete sunt redate în Breviarul de calcul din Anexă. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 9 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Rezistențele efective ale betonului din elementele cercetate, obținute prin metoda combinată, interpretarea rezultatelor și verificarea lor conform “Normativului privind evaluarea in-situ a rezistenței betonului din construcțiile existente” indicativ NP 137 - 2014 și implicit clasele corespunzătoare sunt prezentate în Breviarul de calcul din Anexă. 6. Concluzii Analiza rezultatelor obținute prin metoda combinată a condus la identificarea următoarelor clase de beton: C 12/15 (după cum se vede în tabelul de mai jos). Elementele testate fis,min = Rmin [N/mm2] fm(n),is = Rmed [N/mm2] Obs. ZONA 1 - placă superioara rezervor apa 16,6 18,3 se încadrează în clasa C12/15 Timișoara, decembrie 2015 Întocmit, Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz u. P. T - Departament C. C. I. 1 0 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 ANEXA Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 1 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 BREVIAR DE CALCUL = PROCEDURA DE ÎNCERCARE = 1. PRELEVAREA DATELOR IN-SITU - conform NP 137 - 2014; SR EN 12504-2:2004; SR EN 12504-4:2004 SCLEROMETRUL CU RECUL SCHMIDT Tehnica de incercare presupune: • stabilirea elementelor de încercat • alegerea zonelor de încercare pe fiecare element, astfel: - evitarea feței de turnare și dacă este posibil și a feței opuse acesteia - evitarea zonelor cu defecte de suprafață - evitarea zonelor ce corespund armăturilor (a < 3 cm) - evitarea zonelor adiacente muchiilor (minimum 25 mm de la marginea elementului) - evitarea suprafețelor pe care există incluziuni de corpuri străine (pământ, praf, așchii etc.) • o suprafață de încercat trebuie să aibă o dimensiune de aproximativ 300 mm x 300 mm • pregătirea suprafeței de încercat - frecare cu piatră de duritate mare (stratul îndepărtat minimum 1mm) • înlăturarea prin suflare a prafului rezultat în urma polizării suprafeței de încercat • executarea unui număr de 6-9 lovituri cu sclerometrul în fiecare zonă delimitată, astfel încât după prelucrarea datelor să rămână cel puțin 5 măsurători valabile • distanța minimă între punctele de încercare ale aceleiași zone este de 25 mm (între centre) • distanța minimă între punctele de încercare și muchia elementului este de 25 mm • în timpul încercării sclerometrul se menține perpendicular pe suprafața de încercare • citirea indicelui de recul se face pe scala aparatului, în numere întregi • realizarea unei corecții de unghi ANa pentru încercările pe alte suprafețe decât cele verticale (tabel 1.1) Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 2 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Tabelul 1.1 \ri N \ De jos în sus De sus în jos + 90 + 45 - 90 - 45 10 - - + 3,5 + 2,7 20 - 5,4 -3,5 + 3,4 + 2,5 30 - 4,7 -3,1 + 3,1 + 2,3 40 - 3,9 -2,6 + 2,7 + 2,0 50 - 3,1 -2,1 + 2,2 + 1,6 60 - 2,3 - 1,6 + 1,7 + 1,3 BETONOSCOPUL - CU ULTRASUNETE Tehnica de incercare presupune: • stabilirea numărului secțiunilor examinate: - pentru controlul omogenității se apreciază ca suficientă o rețea de puncte cu distanța între secțiuni de 50 cm - pentru examenul defectoscopic se apreciază ca necesară o rețea principală, cu distanța între secțiuni de 30 cm, posibilități de îndesire suplimentară, prin rețele secundare - pentru controlul prin sondaj a calității betonului în elemente se apreciază ca necesare min. 3 secțiuni, situate în zonele de solicitare maxime ale elementului și pe cât posibil distribuite în lungul acestuia • stabilirea numărului punctelor de încercare dintr-o secțiune - depinde de latura secțiunii și de numărul de fețe accesibile pentru încercare - variază între 3...6 • se va evita alegerea punctelor de încercare pe fața de turnare și chiar pe cea opusă acesteia; se vor prefera încercările pe fețele laterale, cofrate ale elementului • la examinarea stâlpilor monoliți este util ca încercările să se facă pe ambele direcții ale stâlpului din secțiunea transversală • se va evita alegerea direcției de încercare paralelă cu direcția armăturilor principale de rezistență, ca și amplasarea punctelor de încercare în zonele cu mari concentrări, indiferent de orientarea acestora evitarea încercărilor în dreptul etrierilor Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 3 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 ■ S / / .'.j ' __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________? ■j ■ j r"? r; i’.* r.* . ... . s7v/-X-.S“ • distanța minimă a punctelor de încercare față de muchiile elementului este de 10-12 cm (pentru epruvete punctele de încercare vor fi localizate în ax - egal depărtate față de muchii) • distanța minimă între emițător și receptor, la determinarea rezistenței betonului, trebuie să fie L > 16 cm • dimensiunea minimă a elementului normal pe direcția de încercare este a > 16 cm; dacă una din laturi îndeplinește această condiție iar cealaltă latură îndeplinește condiția b > 8 cm se poate admite, cu o eroare mai mică de 1,5-2 %, că viteza măsurată este cea corespunzătoare undelor longitudinale; dacă ambele laturi îndeplinesc condiția b > 8 cm tot se mai poate admite, cu o eroare mai mică de 3 %, că viteza măsurată este cea corespunzătoare undelor longitudinale • trasarea și marcarea locurilor de încercare se face cu instrumente adecvate pentru a se obține o precizie a trasării de ±1 cm Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 4 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 • suprafața de beton trebuie să fie perfect plană, lipsită de rugozități și de incluziuni de corpuri străine, inclusiv de praf - se recomandă prelucrarea suprafeței în prealabil (astfel încât aceasta să fie mai mare ca suprafața palpatorului) prin frecare cu o piatră de șlefuit și suflarea suprafeței la final pentru înlăturarea prafului • aplicarea unui strat de mediu cuplant pe suprafața transductorilor și a betonului; stratul cuplant trebuie aplicat în grosimea minimă necesară expulzării complete a aerului prin presarea transductorului pe beton; medii cuplante recomandate: vaselină tehnică, vaselină siliconică, plastilină 2. PRELUCRAREA DATELOR - conform NP 137 - 2014 SCLEROMETRUL CU RECUL SCHMIDT Schema logica de prelucrare a datelor prelevate cu sclerometrul este urmatoarea: *continuarea pe pagina urmatoare Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 5 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 se elimina max Nz = ENi/9, i = 1...9 rotunjit la o diviziune Valori nevalide (sclerom. necoresp.) AN o - corecția de unghi tabelul 7.14 se elimină încercările făcute în dreptul unui agregat N, - se păstrează N = Nz* ANa Valori nevalide Valori valide BETONOSCOPUL - CU ULTRASUNETE Schema logica de prelucrare a datelor prelevate cu betonoscopul este urmatoarea: T, - încercări într-o zonă i > 15 (min. 3 pe secțiune) VLi = Li/Ti 1 V„ = EVu/n Tabelul 7.6 Corecții de temperatură ale vitezei de propagare VL Temperatura °C Corecția % Beton uscat în aer Beton saturat în apa +60 +5 +4 +40 +2 -1.7 +20 0 0 0 -0,5 -1 <-4 -1.5 -7.5 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz u. P. T - Departament C. C. I. 1 6 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 METODA COMBINATA -SCLEROMETRU+BETONOSCOP Schema logica de prelucrare a datelor in metoda combinata este urmatoarea: 3. INTERPRETAREA DATELOR - conform NP 137 - 2014 În cazul în care nu se cunosc date privind compoziția și modul de preparare ale betonului asupra căruia s-au efectuat încercările se consideră coeficientul de influență de calcul Ctcalc' ca fiind unitar (corespunzător betonului standard). În situația în care nu au fost extrase carote sau nu au fost prelevate epruvete (cubice sau cilindrice) la turnarea betonului, se va face doar o interpretare directă a datelor, interpretarea statistică ne fiind posibilă (ea depinde de încercările de laborator efectuate pe epruvetele prelevate). Elementul supus interpretării este rezistența medie pe o secțiune normală într-un stâlp, rezistența medie pe o secțiune orizontală sau înclinată într-o diafragmă, rezistența medie pe o secțiune normală într-o placă, rezistența medie în zona comprimată sau pe o secțiune înclinată într-o grindă. Pe baza rezistenței medii pe secțiune se va calcula și rezistența medie pe element luând în considerare toate secțiunile încercate în element (fm(n),is). De asemenea, la interpretarea rezultatelor se va lua în considerare valoarea minimă a rezistenței medii pe secțiune, obținută pe un element (fis,min). Rezultatele obținute pe element/structuri din beton armat prin aplicarea metodei nedistructive combinate reprezintă rezistențe la compresiune echivalente cu cele obținute pe cuburi de 150 mm. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 7 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 În cazul in care numărul de rezultate este mai mic de 15, metoda serveste numai la estimarea rezistenței la compresiune a betonului din lucrare. În acest caz rezistența betonului din element se consideră acceptabilă dacă sunt îndeplinite relațiile: fm(n),is — fck,is + ki * s fis,min — fck,is - 4 unde: s - abaterea standard trebuie să fie valoarea calculată plecand de la rezultatele incercării sau 2 să fie egală cu 3,0 N/mm , indiferent care din acestea are valoarea mai mare. k1 - coeficient ce ține seama de numărul de rezultate in conformitate cu tabelul 8.2. fm(n),is si fis,min reprezintă valorile medii fc,ef.med respectiv minime fc,ef.min ale rezistenței efective fc,ef. Pentru determinarea rezistenței caracteristice a betonului din lucrare este necesară obținerea a minimum 15 rezultate. Pentru evaluarea rezistenței caracteristice la compresiune in-situ a betonului, indiferent de tipul de element, se aplică următoarele condiții: - evaluarea pentru fiecare zonă de incercare trebuie să se bazeze pe cel puNin 15 poziții de incercare; - abaterea standard trebuie să fie valoarea calculată plecand de la rezultatele incercării sau să fie egală cu 3,0 N/mm2, indiferent care din acestea are valoarea mai mare. Rezistența caracteristică la compresiune in-situ a zonei de incercare este cea mai mică dintre valorile: fck,is = fm(n),is - 1,48 * s sau fck,is = fis,min + 4 Valorile obținute se rotunjesc la cea mai apropiată valoare de 0,5 N/mm2 unde: s - abaterea standard a rezultatelor incercării. scalc. = V ( f — f ) is m(n ),is 1 k-1 N/mm2 s = max (3,0 N/mm2; scalc. ) Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 8 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Cerințele pentru rezistența caracteristică la compresiune minimă, determinată in-situ în conformitate cu standardul SR EN 13791, referitoare la clasele de rezistență la compresiune, determinate în conformitate cu normativul NE 012/1, sunt prezentate sintetic în tabelul 6.1. Tabelul 6.1 - Corespondența dintre rezistența caracteristică la compresiune in-situ minimă și clasa de rezistență la compresiune a betonului Clasa de rezistență la compresiune în conformitate cu NE 012/1 Rezistența caracteristică a betonului determinată in-situ în conformitate cu SR EN 13791 Jck,is,dl Jcktistcub C8/10 7 9 02/15 10 13 06/20 14 17 C 20/2 5 17 21 C25/30 21 26 C3O/37 26 31 C 3 5/45 30 38 C40/50 34 43 C45/55 38 47 C50/60 43 51 C55/67 47 57 Timișoara, decembrie 2015 Întocmit, Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 9 BREVIAR DE CALCUL Privind calculul rezistențelor betonului determinate prin metoda nedistructivă combinată CALCULUL PROPRIU-ZIS - conform NP 137 - 2014 A. Date generale Număr buletin de încercare / Dată: 580.1 / 23.12.2015 Obiectul: „RESTAURAREA SI RENOVAREA TURNULUI DE APARARE, MONUMENT ISTORIC, DIN ORASUL CIACOVA, JUD. TIMIS” Adresa: Turnul de aparare, Ciacova, Jud. TIMIȘ Elementele de contrucții încercate: placa rezervor apa Beneficiarul: PRIMARIA ORASULUI CIACOVA Clasa de beton prevăzută în proiect: - Ultrasunete: betonoscop TICO de la PROCEQ Elveția Sclerometru: Schmidt tip N 34 de la PROCEQ Elveția Pahometru: PROFOMETER 5+ de la PROCEQ Elveția Citire etalon: 76 Poziția de lucru: -90° (de sus în jos) Tehnica transmisiei: indirectă de suprafață B. Elemente caracteristice privind compoziția betonului și coeficienții de influență Nu se cunosc date privind betonul turnat în planșeul studiat. Coeficientul total de influență în metoda combinată este: Ct = Ctcalc. x Cv Ctcalc. = Cc x Cd x Ca x C0 x Cg Ct = coeficient de influență total; Ctcalc. = coeficient de influență de calcul; Cv = coeficient de influență al vârstei, care are drept scop diminuarea influenței stratului carbonatat; Cc = coeficient de influiență al tipului de ciment =1,00 pentru cimentul de tip CEM II/A-S32,5R conform normativului NP 137 - 2014, tabelul 8.3; Cd = coeficient de influență al dozajului de ciment, conform normativului NP 137-2014, tabelul 8.4.; Ca = coeficient de influență al naturii agregatelor =1,00 pentru agregate de râu conform normativului NP 137 - 2014, punctul 8.4.5.; C0 = coeficient de influență al dimensiunii maxime a agregatelor este 1,00 pentru un agregat total cu granule de max = 31 mm conform normativului NP 137 - 2014, tabelul 8.5; Cg = coeficientul fracțiunii fine din agregatul total utilizat la prepararea betonului (treceri în procente, din agregatul total pe sita cu ochiuri de 1mm; zona de granulozitate); conform normativului NP 137 - 2014, tabelul 8.6. Page 20 Întrucât nu se cunosc date despre compoziția betonului, coeficientul total de influență teoretic se va calcula pe baza experienței conducătorului încercărilor nedistructive, care va estima compoziția betonului analizat prin culegerea datelor de la locul încercării. Ccalc t vârsta < 1 an 1x1x1 Cv =1 x 1.03 x 1.03 = 1.06 Ct = 1.06 x 0.9 0.95 vârsta > 1 an Cv = 0.9 D. MĂSURĂTORI ÎNREGISTRATE Nr. Crt. Element Sec- țiune Dire cție Punc t Viteza ultrasonică VL [m/s] Indicele de recul N [div] D [cm] t [s] VL VL, med Ni Nz Aa Nz,cor 1 placă superioara rezervor apa A 1 1 30 80.0 3750 3740 30 32.4 3.00 35 ZONA 1 2 2 40 108.2 3700 30 3 31 4 2 1 30 80.6 3720 32 5 2 40 107.6 3720 32 6 34 7 3 1 30 79.1 3790 34 8 2 40 106.5 3760 34 9 35 10 B 1 1 30 78.3 3830 3773 32 33.7 2.95 37 11 2 40 107.2 3730 32 12 33 13 2 1 30 79.4 3780 33 14 2 40 107.2 3730 33 15 34 16 3 1 30 79.0 3800 35 17 2 40 106.2 3770 35 18 36 19 C 1 1 30 79.3 3780 3778 30 33.2 2.97 36 20 2 40 105.8 3780 32 21 32 22 2 1 30 78.2 3840 33 23 2 40 107.5 3720 34 24 34 25 3 1 30 79.0 3800 34 26 2 40 106.8 3750 35 27 35 Page 21 E. EVALUAREA REZISTENȚEI LA COMPRESIUNE A BETONULUI: J ZONA 1 Calculul rezistențelor betonului turnat în placa superioara a rezervorului de apa SECȚIUNEA A 9 DIRECȚIA DE MĂSURARE 1 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE A1.1; A1.2; D1 = 30.0 cm D1 t1 = 80.0 M-S —— v1.1 t1 D2 = 40.0 cm D2 t2 = 108.2 M-S — v1.2 t2 x x 104 104 3750 m/s 3700 m/s b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt N1 = 30 AN = Nmax - Nmin = 5 <5 N2 = 30 N3 - N1 = 1 <3 N3 = 31 N2 - N1 = 0 < 2 N4 = 32 N5 = 32 Nz 1 Nk = 32.4 N6 = 34 k Nz,cor,A = 35.0 N7 = 34 N8 = 34 Aa = 3.00 N9 = 35 fc,ref,A1.1 fc,ef,A1.1 fc,ref,A1.2 fc,ef,A1.2 18.200 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) Rb = Ct x fc,ref = | 17.4 N/mm2 17.400 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) Rb = Ct x fc,ref = | 16.6 N/mm2 Page 22 DIRECȚIA DE MĂSURARE 2 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE A2.1; A2.2; D1 = 30.0 cm t1 = 80.6 D2 = 40.0 cm t2 = 107.6 v2.1 v2.2 Dl ti D2. t2 x 10 x 10 3720 m/s 3720 m/s 4 4 b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt N z,cor,A = fc,ref,A2.1 fc,ef,A2.1 fc,ref,A2.2 fc,ef,A1.2 35.0 Rb 17.720 = Ct N/mm2 (din tabelul 7.14 - inte x fc,ref = | 16.9 rpolare funcție de viteză și indice de recul) N/mm2 Rb 17.720 = Ct N/mm2 (din tabelul 7.14 - inte X fc,ref = 1 16.9 rpolare funcție de viteză și indice de recul) N/mm2 DIRECȚIA DE MĂSURARE 3 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE A3.1; A3.2; D1 = 30.0 cm t1 = 79.1 M-s D2 = 40.0 cm t2 = 106.5 M-s v3.1 v3.2 t1 D t2 1 x 104 x 104 3790 m/s 3760 m/s D b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt Nz,cor,A = 35.0 fc,ref,A3.1 = 18.800 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,A3.1 = Rb = Ct X fc,ref = | 18.0 N/mm2 fc,ref,A3.2 = 18.350 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,A3.2 = Rb = Ct X fc,ref = ^^^”17.5 N/mm2 Page 23 SECȚIUNEA B DIRECȚIA DE MĂSURARE 1 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE B1.1; B1.2; D1 = 30.0 cm D1 t1 = 78.3 M-S —— v1.1 t1 D2 = 40.0 cm D2 t2 = 107.2 M-S — v1.2 t2 x x 104 104 3830 m/s 3730 m/s b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt N1 = 32 AN = Nmax - Nmin = 4 <5 N2 = 32 N3 - N1 = 1 <3 N3 = 33 N2 - N1 = 0 < 2 N4 = 33 N5 = 33 Nz 1 Nk = 33.7 N6 = 34 k Nz,cor,B = 37.0 N7 = 35 N8 = 35 Aa = 2.95 N9 = 36 fc,ref,B1.1 = 21.200 fc,ef,B1.1 = Rb = Ct fc,ref,B1.2 = 19.390 fc,ef,B1.2 = Rb = Ct N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) x fc,ref = | 20.2 N/mm2 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) x fc,ref = | 18.5 N/mm2 DIRECȚIA DE MĂSURARE 2 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE B2.1; B2.2; D1 =30.0 cm ti = 79.4 p,s D2 =40.0 cm Î2 = 107.2 p,s D1 4 - x 104 = 3780 m/s t1 D2 4 - x 104 = 3730 m/s t2 Page 24 b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt Nz,cor,B = fc,ref,B2.1 = 37.0 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) 20.260 fc,ef,B2.1 = Rb = Ct X fc,ref = | 19.3 N/mm2 fc,ref,B2.2 = 19.390 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,B2.2 = Rb = Ct X fc,ref = 1 18.5 N/mm2 DIRECȚIA DE MĂSURARE 3 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE B3.1; B3.2; D1 = 30.0 cm t1 = 79.0 M-s D2 = 40.0 cm t2 = 106.2 M-s D1 4 — x 104 = 3800 m/s t1 D2 4 — x 104 = 3770 m/s t2 b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt N z,cor,B c,ref,B3.1 fc,ef,B3.1 = fc,ref,B3.2 fc,ef,B3.2 = 37.0 20.600 Rb = Ct 20.090 Rb = Ct N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) 2 c,ref = 19.7 N/mm2 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) 2 c,ref = 19.2 N/mm2 f x x f f SECȚIUNEA C DIRECȚIA DE MĂSURARE 1 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE C1.1; C1.2; D D1 =30.0 cm ti = 79.3 p,s D2 =40.0 cm t2 = 105.8 p,s t1 D t2 1 x 104 x 104 3780 m/s 3780 m/s Page 25 b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt N1 = 30 AN = NmaX - Nmin = 5 <5 N2 = 32 N3 - N1 = 2 <3 N3 = 32 N2 - N1 = 2 <2 N4 = 33 N5 = 34 Nz Z Nk = 33.2 N6 = 34 k Nz,cor,C = 36.0 N7 = 34 N8 = 35 Aa = 2.97 N9 = 35 fc,ref,C1.1 = 19.380 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,C1.1 = Rb = Ct x fc,ref = | 18.5 N/mm2 fc,ref,C1.2 = 19.380 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,C1.2 = Rb = Ct x fc,ref = | 18.5 N/mm2 DIRECȚIA DE MĂSURARE 2 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE C2.1; C2.2; D1 = 30.0 cm t1 = 78.2 ^s D2 = 40.0 cm t2 = 107.5 ^s v2.1 v2.2 D1 4 x 104 t1 .D2. t2 x 104 3840 m/s 3720 m/s b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt Nz,cor,C = 36.0 fc,ref,C2.1 = 20.420 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,C2.1 = Rb = Ct x fc,ref = 19.5 N/mm2 fc,ref,C2.2 = 18.420 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) fc,ef,C2.2 = Rb = Ct x fc,ref = 17.6 N/mm2 Page 26 DIRECȚIA DE MĂSURARE 3 a) cu betonoscopul (cu ultrasunete) - PUNCTELE C3.1; C3.2; = _Di t1 = _Di t2 b) cu sclerometrul (cu recul) tip Schmidt N D1 = 30.0 cm t1 = 79.0 D2 = 40.0 cm t2 = 106.8 ^s v3.1 v3.2 x 104 = 3800 m/s x 104 = 3750 m/s z,cor,C = 36.0 f c,ref,C3.1 c,ef,C3.1 = f c,ref,C3.2 = c,ef,C3.2 19.700 Rb = Ct 18.900 Rb = Ct N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) x fc,ref = | 18.8 N/mm 2 N/mm2 (din tabelul 7.14 - interpolare funcție de viteză și indice de recul) x fc,ref = | 18.0 N/mm 2 INTERPRETAREA REZULTATELOR PENTRU ZONA ANALIZATĂ conform NP 137 - 2014, pct. 8.4.14 Rezistențele betonului din zona analizată: PLACĂ SUPERIOARA REZERVOR APA < < LII O LII V) 00 < LII O LII V) fc,ef,A1.1 = 17.4 N/mm fc,ef,A1.2 = 16.6 N/mm fc,ef,A2.1 = 16.9 N/mm fc,ef,A2.2 = 16.9 N/mm fc,ef,A3.1 = 18.0 N/mm fc,ef,A3.2 = 17.5 N/mm fc,ef,B1.1 = 20.2 N/mm fc,ef,B1.2 = 18.5 N/mm fc,ef,B2.1 = 19.3 N/mm fc,ef,B2.2 = 18.5 N/mm fc,ef,B3.1 = 19.7 N/mm fc,ef,B3.2 = 19.2 N/mm fc,ef.min-ZONĂ = fis,min fc,ef.med-ZONĂ = f m(n),is 16.6 N/mm2 18.3 N/mm2 Page 27 o < LII z I— o LII 00 fc,ef,C1.1 = 18.5 N/mm2 fc,ef,C1.2 = 18.5 N/mm2 fc,ef,C2.1 = 19.5 N/mm2 fc,ef,C2.2 = 17.6 N/mm2 fc,ef,C3.1 = 18.8 N/mm2 fc,ef,C3.2 = 18.0 N/mm2 Abaterea standard a rezultatelor: scalc. 1 1.034 N/mm2 max (scalc .; smin) k - 1 s smin =3.0 N/mm2 3.000 N/mm2 Determinarea rezistenței caracteristice: fck,is-1 = fm(n),is -1.48 * s fck,is-2 = fis,min +4 = 13.9 N/mm2 20.6 N/mm2 ck,is final min (fck,is-1; fck,is-2) 13.9 N/mm2 Încadrarea în clasă: - conform tabelului 6.1 din normativul NP 137-2014, rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei C12/15 este: fck,is,cub =13 N/mm2 < fck,isfinal = 13.90 N/mm2 betonul din zona analizată se încadrează în clasa: C 12/15 Bc15_B200 Efectuat încercări, As. dr. ing. Dan DIACONU Verificat: Șef laborator grad I Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN Specialist încercări nedistructive As. dr. ing. Dan DIACONU LABORATORUL DE GRADUL I AL DEPARTAMENTULUI C.C.I. - Autorizație Nr. 2606 din 28.09.2012 Page 28 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 BREVIAR FOTO Placa rezervor apa - PRELEVARE DATE CU SCLEROMETRU (cu recul), BETONOSCOPUL (cu ultrasunete) Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. Modul de distribuire a punctelor într-o secțiune la placă (6 puncte de încercare) Direcția de măsurare 2 Modul de dispunere a secțiunilor de încercare pentru placa f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE ANEXA 2.1: MODEL BULETIN ÎNCERCARE CAROTE - CALITATEA BETONULUI DIN STRUCTURI Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 „EXTINDEREA SI REABILITAREA CAPACITATILOR DE PRODUCTIE SI TRATARE SI POMPARE A APEI PENTRU AGLOMERAREA TURNU MAGURELE - TR CL-3 si REZERVOR SUPRATERAN-2-3000mc G.A. ODAIA” TURNU MAGURELE, JUD. TELEORMAN = ÎNCERCĂRI DISTRUCTIVE - CAROTE = Beneficiar: SC APA SERV SA ALEXANDRIA-TELEORMAN Timișoara, DECEMBRIE, 2015 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. | 1 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 COLECTIV DE ELABORARE Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. | 2 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 B O R D E R O U Foaie de capăt Colectiv de elaborare Borderou 1. Introducere 2. Procedura de încercare 3. Încercări efectuate 4. Concluzii Anexa A. Condiții de încadrare a betonului în clasă B. Breviar foto C. Buletine de laborator Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 3 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 1. Introducere În conformitate cu obiectivul comenzii au fost efectuate încercări distructive de prelevare carote cu scopul de a determina calitatea betonului din elementele de rezistență ale construcțiilor situata în localitatea Turnu Magurele, județul Teleorman, la solicitarea beneficiarului SC APA SERV SA ALEXANDRIA-TELEORMAN. Au fost respectate prevederile normativelor: NE 012/1, NE 012/2-2010, SR EN 12504-1:2009, NP 137-2014 - NORMATIV PENTRU EVALUAREA IN-SITU A REZISTENȚEI BETONULUI DIN CONSTRUCȚIILE EXISTENTE. EXEMPLE DE APLICARE. 2. Procedura de încercare Considerații generale Incercarile prin extrageri de carote, sunt incercări distructive prin efectul pe care il au asupra betonului din elementul examinat si se efectuează in conformitate cu SR EN12504-1 si NP 137-2014. Carotele nu reprezintă echivalentul pentru betonul din lucrare, al unei epruvete turnate, de aceiasi formă si dimensiune din cauza distrugerilor in structura betonului ce au loc atat pe suprafeNele laterale cat si pe cele de capăt ale carotei, in timpul operaNiei de extragere si prelucrare. Pentru obținerea rezistenței echivalente unui cub, cu latura de 15 cm, din acelasi beton, este necesară aplicarea unor factori de corecție, care țin cont de aceste degradări. Scopul evaluării rezistenței la compresiune in-situ a betonului dintr-o structură sau din elemente prefabricate din beton influențează planificarea zonelor de incercare. Se identifică una sau mai multe zone de incercare si in limitele fiecărei zone de incercare, se alege un număr de poziții de incercare. Alegerea mărimii pozițiilor de incercare depinde de metoda de incercare folosită. Numărul rezultatelor de incercare dintr-o zonă de incercare influențează gradul de incredere al evaluării. In evaluarea rezistenței la compresiune in-situ trebuie luat in considerare faptul că cea mai scăzută rezistența a betonului este de obicei in apropierea suprafeței elementului structural, rezistența crescand odată cu cresterea adancimii față de suprafață. De asemenea odată cu inălțimea betonului turnat, rezistența in-situ descreste către partea superioară a unui element turnat chiar si pentru plăci, si poate fi cu pană la 25 % mai mică in extremitatea superioară decat in miezul betonului. Betonul de rezistență scăzută este adesea concentrat la o distanNă de 300 mm sau de 20% de partea superioară a inălțimii elementului (se alege valoarea mai mică). In cazurile in care trebuie evaluată capacitatea portantă a unei structuri existente, incercările trebuie să fie concentrate asupra betonului care este reprezentativ pentru cele mai solicitate părți ale structurii. Cu toate acestea, luarea probelor nu trebuie să afecteze in mod nefavorabil capacitatea portantă. Selectarea zonelor de extragere a carotelor se va face Ninand seama de următoarele criterii: - amplasarea in zonele ce prezintă interes din punct de vedere al controlului calității betonului; - trebuie evitată, pe cat este posibil prelevarea carotelor prin armături; Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 4 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 - indepărtarea de zonele in care pot fi intersectate armături (aceste zone pot fi stabilite avand la baza proiectul si se verifică cu ajutorul măsurătorilor nedistructive, metode electomagnetice); - amplasarea in axa de simetrie sau cat mai aproape de aceasta a locului de extracție, la elemente verticale (stalpi); - amplasarea in zonele cu nivel redus de solicitare a betonului; - in cazul existenței prealabile a unor incercări nedistructive, de control a calitații betonului, locul extragerii carotelor va ține seama de rezultatele măsurătorilor nedistructive, astfel incat rezultatele să fie reprezentative pentru betonul din elementul examinat. Carotele extrase din zone cu defecte locale (vizibile) nu pot fi utilizate decat la precizarea formei si a adancimii defectului examinat. Carotele cu neomogenități importante in secțiune sau fisurate nu pot fi utilizate la determinarea rezistenței betonului din element. La aceasta metodă, precizia de incercare depinde de respectarea unor tehnici de extragere, astfel: - direcția de extragere a carotelor trebuie să fie riguros perpendiculară pe “fața de atac” a carotezei, astfel incat carotele să nu sufere nicio degradare; in vederea asigurării perpendicularității direcției de tăiere pe fața de atac, se recomandă testarea adecvată a carotezei si incastrarea ei corespunzătoare in element; - pe cat este posibil se va evita extragerea carotelor pe suprafața de turnare sau in vecinătatea ei; se vor prefera extragerile de carote de pe fețele verticale cofrate, cu centrul carotei la cel puțin 15-20 cm de fața de turnare; in cazul in care nu se dispune de asemenea suprafețe, se admit incercările pe suprafețele de turnare; - se recomandă utilizarea de coroane diamantate cu uzură nulă sau redusă, pentru limitarea degradărilor structurale pe care le suferă betonul din carotă, cat si cel din zona adiacentă a elementului; nu se recomandă utilizarea coroanelor diamantate cu un grad de uzură mai mare de 50%, gradul de uzură se determină prin compararea vitezei de inaintare a coroanei diamantate testată cu cea a unei coroane diamantate noi; Gradul de uzură de 50% corespunde reducerii la jumătate a vitezei de inaintare față de cea a unei coroane diamantate noi; - pe tot timpul carotării se va asigura răcirea corespunzătoare a coroanei diamantate si a betonului cu apă pentru a se evita degradarea excesivă prin incălzire a acestora; - se interzice utilizarea coroanelor, din carborundum, indiferent de gradul lor de uzură, la betoanele preparate cu agregat cuarțos; - in cazul in care grosimea elementului incercat este redusă (sub 30 cm), se recomandă extragerea carotei pe toată grosimea elementului si fracționarea ei ulterioară prin tăiere. Această procedură asigură un paralelism mai bun al fețelor de capăt; - in cazul in care grosimea elementului incercat este mare (peste 30 cm), este necesară desprinderea epruvetei de pe fund prin acționarea in consolă a carotei cu o parghie sau pană, in sanțul produs prin carotare. Se va urmări obținerea unor suprafețe de capăt cu denivelări minime (sub 2 cm). - nu se admit pentru incercare carote ce conțin armături longitudinale sau inclinate la mai puțin de 45° față de axa carotei. - transportul si manipularea de la locul de extracție, la locul de păstrare si incercare, trebuie să se facă in condițiile care să impiedice degradarea carotei. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 5 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Diametrul carotei Diametrul carotei influențează rezistența măsurată si variabilitatea rezistenței. Rezistența unei carote forate orizontal cu diametrul de 100 mm si o inălțime egală cu diametrul corespunde rezistenței epruvetelor cubice cu o dimensiune a laturii de 150 mm. In carotele cu diametre mai mici de 100 mm si l/d = 1, variabilitatea rezistenței este, in general, mai mare. Din acest motiv, la carotele de 50 mm este recomandată utilizarea unui număr de trei ori mai mare de carote decat atunci cand incercările se efectuează pe carote cu diametrul de 100 mm, cu o interpolare liniară pentru diametrele cuprinse intre 100 mm si 50 mm. Variabilitatea rezistenței măsurate creste odată cu descresterea diametrului. Carotele cu un diametru mai mic de 50 mm (micro-carote) necesită proceduri care nu sunt acoperite de prezentul normativ. Raport lungime/diametru Raportul lungime/diametru influențează rezistența măsurată. Rezistența descreste pentru rapoartele l/d >1 si creste pentru rapoartele l/d <1. Acest fapt se datorează, in principal, presiunii exercitate de platanele masinii de incercare. Planeitatea extremitătilor carotei Abaterea de la planeitate diminuează rezistența măsurată. Toleranța pentru planeitate trebuie să fie aceeasi ca pentru epruvetele standard, asa cum este specificată in EN 12390-1. Pregătirea extremitătilor carotei Stratul de rezistență mică generează o diminuare a rezistenței. Straturile subțiri din mortar de rezistență mare sau din sulf de rezistență mare nu influențează semnificativ rezistența. Se recomandă rectificarea acestor extremități. Efect al carotării Operațiile de carotare pot produce deteriorări la betonul tanăr sau la betonul slab calitativ si in mod normal, nu se pot observa efectele pe suprafața decupată. O carotă poate fi calitativ mai slabă decat un cilindru din acelasi beton turnat, deoarece suprafața unei carote include fragmente tăiate ale granulelor de agregat, care pot să fie reținute pe suprafață numai prin aderența matricei de legătură. Este foarte probabil ca aceste particule să contribuie in mică măsură la rezistența carotei. Armătură Carotele folosite la măsurarea rezistenței betonului nu trebuie să conțină bare de armătură. Atunci cand acest lucru nu se poate evita, se asteaptă să apară o diminuare a rezistenței măsurate la o carotă care conține armătură (altfel decat de-a lungul axei sale). Orice carotă care conține bare de armare in sau aproape de axa longitudinală nu este potrivită pentru incercarea de rezistență. Numărul de carote Numărul carotelor extrase va fi ales in funcție de următoarele criterii: - scopul examinării (evaluarea structurilor existente din beton, determinarea calității betonului din construcții noi, in cazul in care există dubii privind calitatea, neconformitatea Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 6 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 betonului la stații etc.). In primul caz numărul de probe va fi stabilit de expert iar in cazul construcțiilor noi de către proiectant sau expert si se recomandă ca numărul de probe să fie cel puțin egal cu cel recomandat in cazul prelevării probelor la locul de turnare*. - numărul elementelor investigate; - variațiile locale ale calității betonului de la element la element si in interiorul aceluiasi element; - gradul si modul de solicitare a elementului; - amploarea avariilor produse; - diametrul carotelor; - modalitatea de evaluare a rezistenței betonului utilizand incercarea carotelor (metoda independentă, corelarea cu metode indirecte). *Notă: Numărul de carote extrase dintr-o structură va ține seama de necesitatea de a calcula o rezistență care să caracterizeze o zonă specifică, (o populație) distinctă a structurii (de ex. mulțimea carotelor care caracterizează, in funcție de situație, fie aceiasi clasă de beton, fie un nivel dat al construcției, fie un acelasi tip de element). Mărimea carotelor a. Diametrul d al carotei ce se extrage depinde de următoarele elemente: - dimensiunea maximă a agregatului; - distanța minimă intre armături in zona de extracție; - diametrul interior al cuțitelor de tăiere. - rezervele de rezistența sau nivelul de solicitare, in zona de extracție; Se recomandă ca diametrul carotei să fie d=100 mm. Cand nu se pot extrage carote avand acest diametru (de exemplu din cauza aglomerărilor de armatură sau cand este imposibil să se obțină rapoarte intre inalțimea carotei si diametrul mai mari de 1) se acceptă si carote avand diametre mai reduse. In raport cu dimensiunea maximă a agregatului $max.agr., se recomandă ca diametrul carotei, d să fie de minimum trei ori mai mare si nu trebuie să fie mai mic de două ori decat dimensiunea maximă a agregatului. d > 3 Omax .agr. In raport cu distanța intre armături a (in cm), in zona de extracție, se recomandă respectarea relației: d < a-Oarm.- 2 tcut.- 3 unde, 0arm. = diametrul armăturii in zona de extragere, in cm; tcut. = grosimea coroanei diamentate a cuțitului cu care se taie carota, in cm. In aprecierea slăbirii maxime admise se va ține seama că, de regulă, carotele nu sunt extrase pe toată adancimea elementului iar prin completarea golului produs prin forare este posibil ca să se realizeze numai refacerea parțială a secțiunii slăbite. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 7 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 b. Lungimea carotei incercate distructiv l (in cm) este recomandabil să fie egală cu diametrul si in orice caz trebuie să fie cuprinsă intre limitele: d < l < 2d c. Coeficientul de variație a rezistenței obținute pe carote in cazul incercării intr-un singur laborator este de 3,2%, respectiv de 4,7%, pentru incercări inter-laboratoare pentru betoane avand rezistențe intre 32 MPa si 48 MPa. In cazul incercării a două probe din acelasi beton rezistențele individuale nu sunt mai mari de 9%, față de medie in cazul incercării intr-un singur laborator, respectiv 13% pentru incercări inter-laboratoare. Pregătirea carotelor inainte de incercare După ce carotele au fost extrase acestea se sterg de apă iar suprafața umedă datorită răcirii cu apă din timpul extragerii trebuie să se lase la uscat nu mai mult de o oră de la extragere. Se introduc carotele in saci de plastic sau in containere neabsorbante astfel incat să nu se reducă umiditatea. Se mențin carotele la temperatura mediului, ferite de contactul direct cu soarele. Carotele se vor transporta la laborator cat mai repede posibil. Dacă umiditatea betonului carotelor trebuie să fie similară cu cea a betonului din lucrare, carotele se mențin in sacii de plastic pană in momentul in care se realizează prelucrarea carotelor la capete, perioada de scoatere din sacii de plastic pană la incercare nu va depasi 2 ore. Dacă se utilizează apă in timpul prelucrării capetelor, aceste operațiuni trebuie efectuate cat de repede posibil si nu mai tarziu de 2 zile de la extragerea carotelor. După prelucrarea capetelor*) se sterg probele, se lasă să se usuce si se introduc in saci de plastic. Se va minimiza durata expunerii cu apă in timpul prelucrării capetelor. Carotele vor rămane in sacii de plastic pentru cel puțin 5 zile după ultimul contact cu apă, dacă nu există alte specificații privind efecturea incercărilor. Dacă probele nu sunt menținute in saci, ci in condiții de laborator timp de minimum 3 zile se consideră uscate in aer. In cazul in care se cere ca incercarea carotelor să se facă in condiții de saturare a probelor acestea vor fi menținute cel puțin 48 de ore in apă la temperatura de (20 ± 2)°C inainte de incercare. *)NOTA: Obținerea fețelor de capăt plane, paralele intre ele si perpendiculare pe generatoare (SR EN 12390-3) este o condiție principală a corectitudinii incercării. Cand fețele de capăt rezultă plane si paralele direct după operația de tăiere (sunt fețele cofrate ale betonului), rezistențele obținute la incercarea carotelor sunt maxime, intrucat nicio degradare a suprafeței betonului nu s-a produs prin prelucrării mecanice ale suprafețelor de capăt. Dacă suprafețele de capăt nu rezultă plane si perpendiculare pe generatoare după tăiere, există posibilități de prelucrare a acestor suprafețe: - polizarea suprafețelor de capăt; - tăierea suprafeței sau suprafețelor de capăt; - completarea zonelor de capăt cu material liant de adaos pană la obținerea unei suprafețe plane, perpendiculare pe generatoare Polizarea suprafețelor de capăt se face cu ajutorul unor materiale abrazive acționate electro-mecanic. Se recomandă ca pe parcursul operației de polizare să se practice răcirea cu apă a betonului si a discului. Se admit pentru polizare, carote cu Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 8 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 denivelări maxime de 2...3 mm. Tăierea carotelor se face cu fierăstrău electric, prevăzut cu cuțite diamantate, sub jet de apă de răcire. Stratul de completare utilizat pentru nivelarea suprafețelor de capăt trebuie să aibă următoarele caracteristici: - bună aderență la beton, astfel incat ruperea la tracțiune a unei epruvete să se facă in afara lipiturii; - modulul de elasticitate apropiat de cel al betonului; - rezistența la compresiune apropiată de a betonului incarcerat; - viteza ridicată de intărire; - grosimea maximă de 1 cm. Se recomandă următoarele straturi de nivelare: - mortar epoxidic; - mortar de ciment; - pastă de sulf. In cazul utilizării mortarului de ciment, ca strat de nivelare, se recomandă menținerea in apă timp de minimum 24 de ore a carotei inainte de aplicarea nivelării, si alte 48 de ore inainte de incercare, incepand de la o zi după aplicarea stratului de nivelare.Trebuie avut in vedere si in acest caz influența umidității asupra rezistenței obținute. Incercarea carotelor, determinarea rezistenței la compresiune Incercarea la compresiune se efectuează in conformitate cu SR EN 12390-3 utilizand o masină de incercat in conformitate cu SR EN 12390-4, determinandu-se rezistența la compresiune, fcar. = Fcar/Acar pentru fiecare probă prin impărțirea forței maxime, F la aria secțiunii carotei, Acar calculată pe baza diametrului mediu, exprimand rezultatele la cea mai apropiată valoare de 0,5 MPa (N/mm2). Rezistența obținută prin incercarea directă a unei carote, la presă, la compresiune, nu reprezintă rezistența betonului la compresiune in structură, definită ca rezistența unui cub de 150 mm, confecționat din acelasi beton cu betonul din lucrare si păstrat in condiții standard sau in condițiile similare cu cele ale structurii. Factorii principali care determină diferențele sunt: - degradarea unui strat de beton adiacent suprafeței laterale a carotei datorită operației de carotare; - degradarea unui strat de beton adiacent suprafețelor de capăt a carotei, prin operația de tăiere transversală, sau neuniformitatea de transmitere a sarcinii la capetele rupte de pe fund cu pene sau leviere; - existența unui strat intermediar intre platanele presei si carotă cu proprietăți diferite de cele ale betonului; - existența unei zvelteți definite ca raport intre inălțimea carotei si diametrul, variabile si diferite de valoarea caracteristică a rezistenței cubului. In cazul in care raportul intre inălțime si diametrul este 2 rezultatele pot fi comparate cu rezistența cilindrică, iar in cazul in care raportul este 1, rezultatele pot fi comparate cu rezistența cubică. Determinarea rezistenței dintr-un element fis, respectiv echivalența cu rezistențe obținute pe epruvete de forma cubică cu latura de 150 mm se face cu relația: fis=a.b.c.e.g.fcar Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 9 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 in care: a= coeficient de corecție ce ține seama de influența diametrului carotei (Tabelul 7.1); b= coeficient de corecție ce ține seama de raportul h/d intre inălțime si diametru (Tabelul 7.2); c= coeficient de corecție ce ține seama de influența stratului degradat (Tabelul 7.3); e= coeficient de corecție ce ține seama de influența naturii stratului de adăugat pentru prelucrarea suprafeței (Tabelul 7.4); g= coeficient ce ține seama de umiditate (Tabelul 7.5) ; fcar. = Fcar/Acar. Rezistența carotelor la compresiune, fcar. este rezistența la compresiune, in megapascali sau newtoni pe milimetri pătrați; Fcar este forța maximă la cedare, in newtoni; Acar este secțiunea transversală a epruvetei in milimetri pătrați. Tabelul 7.1 Valo "ile coeficientului a d cm 5 10 15 a 1,06 1,00 0,98 Tabelul 7.2 Valorile coeficientului b h/d 1,00 1,25 1,50 175 2,00 b 1,00 1,09 1,19 1,22 1,25 Tabelul 7.3 Valorile coeficientului c Modul de obținere a suprafeței de căpat c Direct, din turnarea betonului fara prelucrări 1,00 Tăietură transversală pe o față 1,05 Rupere de pe fund pe o față 1,05 Tăieturi transversale pe ambele fețe 1,06 Tabelul 7.4 Valorile coeficientului e Natura stratului de nivelare e Suprafețe de beton cofrate rezultate din turnare 1,00 Mortar epoxidic 1,00 Mortar de ciment 1,07 Pasta de sulf 1,08 Tabelul 7.5 Valorile coeficientului g Umiditatea carotei*' g Umiditatea betonului din element 1,0 Menținută in apa 48 ore 1,09 Uscata in aer 0,96 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 10 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 OBSERVAȚII: - cand carotele sunt incercate la o altă varstă a betonului diferită față de cea de la 28 de zile si se cere deducerea rezistenței corespunzătoare la 28 de zile trebuie aplicați coeficienți de corecție care depind de tipul de ciment si de viteza de intărire a acestuia. Coeficienții de corecție h, sunt subunitari la valori ale betonului mai mari de 28 de zile, iar valorile lor trebuie să țină seama de capacitatea mai mare de crestere in timp a rezistențelor cimenturilor cu adaosuri in special de zgură. Orientativ, la o vechime a betonului de peste 1 an se pot considera următoarele valori ale coeficienților: 0,9 pentru cimenturi fără adaosuri, 0,85 pentru cimenturi avand sub 20% adaosuri, si 0,80 pentru cimenturi cu peste 21% adaosuri. In cazul varstei mai mici a betonului sunt necesare date de la producătorul de beton care este obligat să determine viteza de intărire a betonului (raportul intre rezistenNa la compresiune la 2 zile si respectiv la 28 de zile) in conformitate cu reglementările actuale. - in cazul in care carotele conțin una sau mai multe armături perpendiculare pe axa acestora trebuie aplicată la valoarea lui fis un coeficient supraunitar care se poate calcula, astfel: h=1.0 + (1.5 Z0arm. * dr / d * l) in care: 0arm. - diametrul armăturii dr - distanța de la axul barei pană la cel mai apropiat capăt al carotei d - diametrul carotei l - inălțimea carotei Evaluarea rezistenței caracteristice la compresiune in-situ prin încercarea carotelor Epruvete Carotele trebuie extrase, examinate si pregătite în conformitate cu SR EN 12504-1 si încercate în conformitate cu SR EN 12390-3. Carotele trebuie păstrate în condiții de laborator timp de cel puțin 3 zile înainte de încercare, exceptând cazurile când acest lucru nu este posibil. Dacă, din motive practice, cele 3 zile de păstrare nu sunt realizabile, se înregistrează perioada de păstrare, dacă este cazul. Influența acestei abateri de la procedura standardizată trebuie evaluată. Număr de epruvete de încercat Numărul de carote care urmează să fie extrase dintr-o zonă de încercare trebuie determinat în funcție de volumul de beton considerat si de scopul încercării carotelor. Fiecare poziție de încercare cuprinde o carotă. Pentru evaluarea rezistenței la compresiune in-situ, din motive statistice si de siguranță, se recomandă să fie utilizate pe cât posibil, cât mai multe carote. O evaluare a rezistenței la compresiune in-situ pentru o anumită zonă de încercare trebuie să se bazeze pe cel puțin 3 carote. Trebuie luate în considerare toate implicațiile structurale ce rezultă din extragerea carotelor, a se vedea EN 12504-1. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 11 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Evaluare Rezistența caracteristică la compresiune in-situ se evaluează utilizând fie abordarea A, fie abordarea B. Abordarea A se aplică atunci când sunt disponibile cel puțin 15 carote. Abordarea B se aplică atunci când sunt disponibile 3 până la 14 carote. Aplicabilitatea celor două abordări la evaluarea rezistenței betonului din structurile existente, despre care nu există cunostințe prealabile, trebuie precizată la locul de utilizare. Abordarea A Rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k2 x s sau fck ,is = fis,min + 4 unde: s - este abaterea standard a rezultatelor încercării sau 2,0 N/mm2, indiferent care valoare este mai mare; k2 - se va consideră o valoare de 1,48. Clasa de rezistență se obține din tabelul 6.1, utilizând rezistența caracteristică in-situ estimată. Tabelul 6.1 - Rezistența caracteristică la compresiune in-situ minimă pentru clasele de rez stență la compresiune din SR EN 206-1 Clasele de rezistență la compresiune în conformitate cu SR EN 206-1 Rezistența caracteristică a betonului determinată in-situ în conformitate cu SR EN 13791 *ck.is.cil 'cfc.is.cub C8/1C 7 9 CI 2/15 10 13 C16/20 14 17 C20/25 17 21 C25/30 21 26 C30/37 26 31 C35/45 30 38 C40/50 34 43 C45/55 33 47 C50/60 43 51 C55/67 47 57 NOTA 1 - Estimarea rezistenței caracteristice utilizând cel mai mic rezultat al încercării pe carote trebuie să reflecte certitudinea că cel mai mic rezultat al încercării pe carote reprezintă cea mai mică rezistență din structură sau elementul component considerat(ă). Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 12 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 NOTA 2 - Atunci când distribuția rezistenței carotei poate proveni de la două populații, zona de încercare poate fi divizată în două zone de încercare. Abordarea B Rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1. Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării n k 10 până la 14 5 7 până la 9 6 3 până la 6 7 NOTĂ — Datorită incertitudinii asociate unui număr mic de rezultate ale încercării si a necesității de a furniza acelasi nivel de încredere, această abordare oferă estimări ale rezistențelor caracteristice care sunt, în general, mai mici decât cele obținute din mai multe rezultate de încercare. Atunci când aceste estimări ale rezistenței caracteristice in-situ sunt considerate ca fiind prea larg estimate, se recomandă extragerea mai multor carote sau folosirea unei tehnici combinate. Din acest motiv, această abordare nu trebuie utilizată în cazurile de contestație privind calitatea betonului, bazate pe datele din încercările standardizate. 3. Încercări efectuate S-au efectuat încercări distructive de prelevare carote cu scopul de a determina calitatea betonului din elementele de rezistență ale construcțiilor situate în localitatea Turnu Magurele, județul Teleorman. Pentru determinarea calității betonului din elementele de rezistență ale construcțiilor analizate, au fost prelevate carote pentru fiecare element analizat (vezi anexa foto), făcându-se o interpretare statistică a datelor obținute. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 13 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Figura 1 Prelevare carote Probele obținute au fost prelucrate conform normativului NP 137-2014, suprafețele în contact cu platanele presei fiind finisate cu rășină epoxidică. Figura 2 Carotele pregătite pentru testare Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 14 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Pentru determinarea forței de cedare la compresiune, epruvetele au fost încercate la presa hidraulică automată de 3000 kN din cadrul laboratorului de gradul I autorizat al Facultății de Construcții din Timișoara. Figura 3 Presa hidraulică automată Interpretarea datelor, în vederea stabilirii clasei betonului turnat în elementele analizate, este prezentată în buletinele de încercare din anexă. Figura 4 Testarea carotelor la compresiune Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 15 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 4. Concluzii Analiza rezultatelor obținute a condus la identificarea următoarelor clase de beton: C20/25, C25/30 și C30/37 (după cum se vede în tabelul de mai jos). Elementele testate fis, min = Rmin [N/mm2] fm(n), is = Rmed [N/mm2] Obs. Zona 1 (obiectiv 4-6) - diafragma axe 4-G;F - diafragma axe 2-A';B - radier axe 1-C;D 32,12 47,64 *cumulat verifica clasa prevazuta C30/37 (pentru diafragma axe 2-A';B s-a obtinut clasa C25/30) Zona 2 (obiectiv 9) - grinda axe B-5;6 - diafragma axe C-4;5 45,68 51,00 * cumulat verifica clasa prevazuta C30/37 Zona 3 (obiectiv 8) - diafragma cota +6.65 axe 5-A;C 47,40 47,64 * cumulat verifica clasa prevazuta in proiect C25/30 Zona 4 (rezervor 2) - perete ext. axe 8-F;G - perete int. axe 1-F;G - placa axe 4;5-D;E - stalp axe 4-D 29,81 41,99 * cumulat verifica clasa C30/37 (pentru placa si stalp s-a obtinut clasa C20/25) * pentru valori cuprinse între condițiile de verificare și cele de neverificare a clasei betonului, rămâne la latitudinea expertului încadrarea betonului în clasă De subliniat faptul că valorile medii ale rezistențelor (fm(n),is) definesc marca betonului, pe când valorile minime ale rezistențelor (fis,min) definesc clasa betonului. În urma inspecției vizuale a structurii clădirii analizate s-a observat prezența multiplelor zone cu segregări, ceea ce întărește ideea unor clase de beton diminuate ca urmare a punerii în operă defectuoase a betonului. De asemenea, carotele extrase Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 16 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 prezentau pori în structura lor, prin urmare betonul analizat nu a fost vibrat corespunzător la turnare sau a fost adaugata apa pentru corectia lucrabilitatii. Timișoara, decembrie 2015 Întocmit, Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 17 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 ANEXA Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 18 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 B. BREVIAR FOTO PRELEVARE EPRUVETE PREGĂTIRE EPRUVETE Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. | 19 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 ÎNCERCARE EPRUVETE Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. | 20 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 Tema: „EXTINDEREA SI REABILITAREA CAPACITATILOR DE PRODUCTIE SI TRATARE SI POMPARE A APEI PENTRU AGLOMERAREA TURNU MAGURELE - TR CL-3” Beneficiar: SC APA SERV SA ALEXANDRIA-TELEORMAN Adresa: - Responsabil temă: Prof. dr. ing. Corneliu BOB DETERMINAREA CARACTERISTICILOR BETONULUI în conformitate cu Normativul NP137:2014 - dimensiuni epruvete: Nr. Crt. Denumire Înălțime Diametru (sus-jos) Elem. Epruvetă H1(mm) H2(mm) H3(mm) S1(mm) S2(mm) S3(mm) J1(mm) J2(mm) J3(mm) 1 (O 4 P1.1 93,90 93,60 93,10 58,20 58,00 57,60 58,20 58,30 58,50 2 P1.2 91,10 91,40 91,20 58,50 58,50 58,40 58,40 58,50 58,50 3 o P2.1 102,80 102,00 101,90 58,50 58,40 58,50 58,60 58,30 58,50 4 o n o P2.2 98,30 98,20 98,50 58,60 58,40 58,40 58,20 58,40 58,50 5 P3 119,50 119,20 119,10 58,50 58,50 58,30 58,20 58,50 58,30 6 O) > P4 121,00 121,00 120,80 58,30 58,20 58,30 58,60 58,50 58,50 7 o o P5.1 109,10 109,20 109,00 58,10 58,30 58,30 58,20 58,20 58,10 8 O P5.2 112,70 112,90 112,80 58,20 58,00 58,10 58,20 58,20 58,20 9 > P6.1 88,90 88,30 87,90 58,50 58,40 58,30 58,50 58,50 58,30 10 o O 00 'o P6.2 87,50 87,50 87,50 58,40 58,30 58,30 58,40 58,50 58,50 11 o P6.3 95,60 95,20 94,90 58,40 58,50 58,40 58,50 58,40 58,30 Carotele P1.1 si P1.2 sunt prelevate din diafragma situata intre axele 4-G;F. Carotele P2.1 si P2.2 sunt prelevate din diafragma situata intre axele 2-A';B. Carota P3 este prelevata din radierul situat intre axele 1-C;D. Carota P4 este prelevata din grinda situata intre axele B-5;6. Carotele P5.1 si P5.2 sunt prelevate din diafragma situata intre axele C-4;5. Carotele P6.1, P6.2 si P6.3 sunt prelevate din diafragma situata la cota +6.65m intre axele 5-A;C. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 - interpretare primar ă a datelor: Înălțime medie h(mm) Diametru mediu d(mm) Raport h/d Arie (mm2) Forta (N) fcar fcor,v COEFICIENȚI DE CORECȚIE fis,cub (N/mm2) (N/mm2) a b c e g (N/mm2) 93,53 58,13 1,61 2654,24 142300 53,61 42,89 1,050 1,203 1,06 1 0,96 55,13 91,23 58,47 1,56 2684,77 139200 51,85 41,48 1,050 1,197 1,06 1 0,96 53,05 102,23 58,47 1,75 2684,77 82700 30,80 24,64 1,050 1,220 1,06 1 0,96 32,12 98,33 58,42 1,68 2680,18 94500 35,26 28,21 1,050 1,212 1,06 1 0,96 36,53 119,27 58,38 2,04 2677,12 153800 57,45 45,96 1,050 1,250 1,06 1 0,96 61,38 120,93 58,40 2,07 2678,65 149400 55,77 44,62 1,050 1,250 1,06 1 0,96 59,59 109,10 58,20 1,87 2660,33 115200 43,30 34,64 1,050 1,234 1,06 1 0,96 45,68 112,80 58,15 1,94 2655,76 119300 44,92 35,94 1,050 1,243 1,06 1 0,96 47,73 88,37 58,42 1,51 2680,18 124800 46,56 37,25 1,050 1,191 1,06 1 0,96 47,40 87,50 58,40 1,50 2678,65 126400 47,19 37,75 1,050 1,190 1,06 1 0,96 48,00 95,23 58,42 1,63 2680,18 123500 46,08 36,86 1,050 1,206 1,06 1 0,96 47,50 Pentru încercări s-a utilizat presa hidraulică automată de 3000 kN. OBSERVAȚII: - Carotele au fost extrase perpendicular pe direcția de turnare a betonului; - Fețele de capăt ale epruvetelor au fost șlefuite mecanic și corectate cu rășină epoxidică; - Carotele NU au avut nicio bară de armătură; - Repr = fcar rezistența epruvetelor calculată ca Fcar / Acar - Rezistețele caracteristice se diminuează cu 20 % deoarece betonul turnat în elementele analizate are o vechime mai mare de 1 an: fcor,v = fcar * 0.80 [N/mm2] - corecție de vârstă - Determinarea rezistenței dintr-un element fis, respectiv echivalența cu rezistențe obținute pe epruvete de forma cubică cu latura de 150 mm se face cu relația: fis,cub = a.b.c.e.g.fcor,v Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 2 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 În urma prelucrării statistice a datelor experimentale rezultă: Pentru betonul turnat in elementele de la obiectivul 4-6 Rezistența medie : k Z fis ______ k = 47,64 N/mm2; Abaterea medie pătratică SD = Z( f - f ) is m(n ),is 1 k-1 =12,63; Coeficientul de variație: CV = S D fm x100=26.52% m(n),is Rezistența minima: fis,min = 32,12 N/mm2 Vom face verificare pentru clasa de beton prevazuta in proiect C30/37 (Bc37, B450): Conform noului normativ NP 137:2014, evaluarea rezistenței caracteristice la 1 3 compresiune se va face utilizând abordarea B întrucât avem un număr de epruvete cuprins între 3 și 14. Astfel, rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1 din normativ. Pentru obiectivul 4-6 s-a dispus de un numar de 5 carote. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 3 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării n k 10 până la 14 5 7 până la 9 6 3 până la 6 7 min fck ,is = fm(n),is - k = 47,64 - 7 = 40,64 N/mm2 => fck ,is = 36,12 N/mm2 fck ,is = fis,min + 4 = 32,12 + 4 = 36,12 N/mm2 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 (preluat in NP 137:2014), rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei verificate C30/37 (Bc37, B450) este: fck ,is,cub = 31 N/mm2 < fck,isfinal = 36,12 N/mm2 => betonul din zona analizata se incadreaza in clasa C30/37 Vom face si o analiza separata a carotele P2.1 si P2.2 prelevate din diafragma situata intre axele 2-A';B deoarece rezistentele la compresiune obtinute sunt iesite din campul de valori al celorlalte carote analizate, fiind mai mici. k Z fis Rezistența medie : fm(n )is = -1-= 34,32 N/mm2; k Rezistența minima: fis,min = 32,12 N/mm2 Aproximam limita k ca fiind egala cu 7. min fck ,is = fm(n),is - k = 34,32 - 7 = 27,32 N/mm fck ,is = fis,min + 4 = 32,12 + 4 = 36,12 N/mm2 => fck ,is = 27,32 N/mm2 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 4 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 (preluat in NP 137:2014), rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei C25/30 (Bc30, B400) este: fck ,is,cub = 26 N/mm2 < fck,isfinal = 27,32 N/mm2 => betonul din zona de unde au fost extrase carotele P2.1 si P2.2 se incadreaza in clasa C25/30 CONCLUZII: analizând cumulat rezultatele conform normativului NP 137:2014, betonul studiat se încadrează in clasa C30/37 (Bc37, B450). - analizând independent cele două carote P2.1 si P2.2 prelevate din diafragma situata intre axele 2-A';B, se observă că betonul verificat se încadrează în clasa C25/30. De altfel la pregatirea carotelor pentru incercare s-a constatat un grad ridicat de pori in structura betonului, prezenti ca urmare a unei puneri in opera necorespunzatoare a betonului. Pentru betonul turnat in elementele de la obiectivul 9 k Z fis Rezistența medie : fm^n — = 51,00 N/mm2 k Abaterea medie pătratică: SD = Z( f - f ) is m(n ),is k-1 =7,51 1 1 S Coeficientul de variație: CV = —*100=14.73% fm m(n),is Rezistența minima: fis,min = 45,68 N/mm 2 Vom face verificare pentru clasa de beton prevazuta in proiect C30/37 (Bc37, B450): Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 5 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 Conform noului normativ NP 137:2014, evaluarea rezistenței caracteristice la ’ 3 compresiune se va face utilizând abordarea B întrucât avem un număr de epruvete cuprins între 3 și 14. Astfel, rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1 din normativ. Pentru obiectivul 9 s-a dispus de un numar de 3 carote. Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării n k 10 până la 14 5 7 până la 9 6 3 până la 6 7 min fck ,is = fm(n),is - k = 51,00 - 7 = 44,00 N/mm2 => fck ,is = 44,00 N/mm2 fck ,is = fis,min + 4 = 45,68 + 4 = 49,68 N/mm2 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 (preluat in NP 137:2014), rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei verificate C30/37 (Bc37, B450) este: fck ,is,cub = 31 N/mm2 < fck,isfinal = 44,00 N/mm2 => betonul din zona analizata se incadreaza in clasa prevazuta in proiect C30/37 CONCLUZII: analizând cumulat rezultatele conform normativului NP 137:2014, betonul studiat se încadrează in clasa prevazuta in proiect C30/37 (Bc37, B450). Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 6 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 Pentru betonul turnat in elementele de la obiectivul 8 Rezistența medie : fm(n),is k Z fis 1 = 47,64 N/mm2; Abaterea medie pătratică SD = Coeficientul de variație: CV = Z( f - f ) is m(n ),is k-1 x100=0.67% m(n ),is =0,32; k 1 1 D Rezistența minima: fis,min = 47,40 N/mm2 Vom face verificare pentru clasa de beton prevazuta in proiect C25/30 (Bc30, B400): Conform noului normativ NP 137:2014, evaluarea rezistenței caracteristice la 1 3 compresiune se va face utilizând abordarea B întrucât avem un număr de epruvete cuprins între 3 și 14. Astfel, rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1 din normativ. Pentru obiectivul 8 s-a dispus de un numar de 3 carote. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 7 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 572 / 04.12.2015 Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării n k 10 până la 14 5 7 până la 9 6 3 până la 6 7 min fck ,is = fm(n),is - k = 47,64 - 7 = 40,64 N/mm2 => fck ,is = 40,64 N/mm2 fck ,is = fis,min + 4 = 47,40 + 4 = 51,40 N/mm2 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 (preluat in NP 137:2014), rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei verificate C25/30 (Bc30, B400) este: fck ,is,cub = 26 N/mm2 < fck,isfinal = 40,64 N/mm2 => betonul din zona analizata se incadreaza in clasa prevazuta in proiect C25/30 CONCLUZII: analizând cumulat rezultatele conform normativului NP 137:2014, betonul studiat se încadrează in clasa prevazuta in proiect C25/30 (Bc30, B400). Echipa de încercare Asist. dr. ing. Dan DIACONU Director Laborator Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 8 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 573 / 04.12.2015 Tema: „EXTINDEREA SI REABILITAREA CAPACITATILOR DE PRODUCTIE SI TRATARE SI POMPARE A APEI PENTRU AGLOMERAREA TURNU MAGURELE - REZERVOR SUPRATERAN-2-3000mc” Beneficiar: SC APA SERV SA ALEXANDRIA-TELEORMAN Adresa: G.A. ODAIA - TELEORMAN Responsabil temă: Prof. dr. ing. Corneliu BOB DETERMINAREA CARACTERISTICILOR BETONULUI în conformitate cu Normativul NP137:2014 - dimensiuni epruvete: Nr. Crt. Denumire Înălțime Diametru (sus-jos) Elem. Epruvetă H1(mm) H2(mm) H3(mm) S1(mm) S2(mm) S3(mm) J1(mm) J2(mm) J3(mm) 1 Pint 95,60 95,20 94,90 58,40 58,50 58,40 58,50 58,40 58,30 2 Pext 120,90 120,90 121,00 58,50 58,40 58,60 58,30 58,50 58,50 3 o > Placa 1 113,50 113,80 113,80 58,50 58,50 58,60 58,70 58,50 58,60 4 o N O Placa 2 92,00 91,60 91,20 58,70 58,50 58,50 58,60 58,50 58,40 5 Pstalp 1 79,00 78,90 78,70 58,30 58,40 58,50 58,30 58,60 58,40 6 Pstalp 2 62,20 62,00 62,00 58,40 58,50 58,30 58,50 58,30 58,60 - interpretare primar ă a datelor: Înălțime medie h(mm) Diametru mediu d(mm) Raport h/d Arie (mm2) Forta (N) fcar fcor,v COEFICIENȚI DE CORECȚIE fis,cub (N/mm2) (N/mm2) a b c e g (N/mm2) 95,23 58,42 1,63 2680,18 143300 53,47 42,77 1,050 1,206 1,06 1 0,96 55,12 120,93 58,47 2,07 2684,77 106800 39,78 31,82 1,050 1,250 1,06 1 0,96 42,50 113,70 58,57 1,94 2693,96 112800 41,87 33,50 1,050 1,243 1,06 1 0,96 44,49 91,60 58,53 1,56 2690,89 90600 33,67 26,94 1,050 1,197 1,06 1 0,96 34,45 78,87 58,42 1,35 2680,18 83000 30,97 24,77 1,050 1,126 1,06 1 0,96 29,81 62,07 58,43 1,06 2681,71 121100 45,16 36,13 1,022 1,213 1,06 1 0,96 45,57 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 573 / 04.12.2015 Carota Pint este prelevata din peretele bazinului situat intre axele 1-F;G. Carota Pext este prelevata din peretele bazinului situat intre axele 8-F;G. Carotele Placa 1 si Placa 2 sunt prelevate din placa terasa a rezervorului situata intre axele 4;5-D;E. Carotele Pstalp 1 si Pstalp 2 sunt prelevate din stalpul rezervorului situat intre axele 4-D. Pentru încercări s-a utilizat presa hidraulică automată de 3000 kN. OBSERVAȚII: - Carotele au fost extrase perpendicular pe direcția de turnare a betonului pentru pereti si paralel cu directia de turnare pentru restul elementelor; - Fețele de capăt ale epruvetelor au fost șlefuite mecanic și corectate cu rășină epoxidică; - Carotele NU au avut nicio bară de armătură; - Repr = fcar rezistența epruvetelor calculată ca Fcar / Acar - Rezistețele caracteristice se diminuează cu 20 % deoarece betonul turnat în elementele analizate are o vechime mai mare de 1 an: fcor,v = fcar * 0.80 [N/mm2] - corecție de vârstă - Determinarea rezistenței dintr-un element fis, respectiv echivalența cu rezistențe obținute pe epruvete de forma cubică cu latura de 150 mm se face cu relația: fis,cub = a.b.c.e.g.fcor,v În urma prelucrării statistice a datelor experimentale rezultă: Pentru betonul turnat in elementele de la obiectivul rezervor-2-3000mc k Z fis Rezistența medie : fm, } is = ---------= 41,99 N/mm2; m n ,is k Abaterea medie pătratică SD = 1 Z( f - f ) is m(n),is 1 k-1 =8,91; Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 2 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 573 / 04.12.2015 S Coeficientul de variație: CV = — a-100 =21.22% fm(n),is Rezistența minima: fis,min = 29,81 N/mm2 Conform noului normativ NP 137:2014, evaluarea rezistenței caracteristice la ’ 3 compresiune se va face utilizând abordarea B întrucât avem un număr de epruvete cuprins între 3 și 14. Astfel, rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1 din normativ. Pentru obiectivul 4-6 s-a dispus de un numar de 5 carote. Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării n k 10 până la 14 5 7 până la 9 6 3 până la 6 7 min fck ,is = fm(n),is - k = 41,99 - 7 = 34,99 N/mm2 => fck ,is = 33,81 N/mm2 fck ,is = fis,min + 4 = 29,81 + 4 = 33,81 N/mm2 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 (preluat in NP 137:2014), rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei C30/37 (Bc37, B450) este: fck ,is,cub = 31 N/mm2 < fck,isfinal = 33,81 N/mm2 => betonul din zona analizata se incadreaza in clasa C30/37 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 3 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 573 / 04.12.2015 Vom face si o analiza separata a carotele Placa 2 si Pstalp 1 deoarece rezistentele la compresiune obtinute sunt iesite din campul de valori al celorlalte carote analizate, fiind mai mici. k Z fis Rezistența medie : fm(n) s = -1 = 32,13 N/mm2; k Rezistența minima: fis,min = 29,81 N/mm2 Aproximam limita k ca fiind egala cu 7. min fck ,is = fm(n),is - k = 32,13 - 7 = 25,13 N/mm2 => fck ,is = 25,13 N/mm2 fck ,is = fis,min + 4 = 29,81 + 4 = 33,81 N/mm2 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 (preluat in NP 137:2014), rezistența caracteristică la compresiune minimă corespunzătoare clasei C20/25 (Bc25, B350) este: fck ,is,cub = 21 N/mm2 < fck,isfinal = 25,13 N/mm2 => betonul din zona de unde au fost extrase carotele Placa 2 si Pstalp 1 se incadreaza in clasa C20/25 CONCLUZII: analizând cumulat rezultatele conform normativului NP 137:2014, betonul studiat se încadrează in clasa C30/37 (Bc37, B450). - analizând independent cele două carote Placa 2 si Pstalp 1, se observă că betonul verificat se încadrează în clasa C20/25. De altfel la pregatirea carotelor pentru incercare s-a constatat un grad ridicat de pori in structura betonului, prezenti ca urmare a unei puneri in opera necorespunzatoare a betonului. Echipa de încercare Asist. dr. ing. Dan DIACONU Director Laborator Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 4 f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE ANEXA 2.2: MODEL BULETIN ÎNCERCARE CAROTE - CALITATEA BETONULUI RUTIER Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 „CONTRIBUȚII LA REALIZAREA ÎNBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE RIGIDE” Calea Șagului, nr. 142/a, Timișoara, Jud. Timiș = ÎNCERC Ă RI DISTRUCTIVE - CAROTE = Beneficiar: POPA RADU Timișoara, FEBRUARIE, 2015 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. | 1 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 COLECTIV DE ELABORARE Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. | 2 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 B O R D E R O U Foaie de capăt Colectiv de elaborare Borderou 1. Introducere 2. Procedura de încercare 3. Încercări efectuate 4. Concluzii Anexa A. Condiții de încadrare a betonului în clasă B. Breviar foto C. Buletine de laborator Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 3 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 1. Introducere În conformitate cu obiectivul comenzii au fost efectuate încercări distructive de prelevare carote cu scopul de a determina calitatea betonului din elementele de infrastructură rutieră ale tronsonului de drum situat în localitatea Timișoara, str. Calea Șagului, nr. 142/a, județul Timiș, la solicitarea beneficiarului RADU POPA. Au fost respectate prevederile normativelor: C54-81, C26-85 plus completarea din 1987, NE 012/1-2007, NE 012/2-2010, NE 014-2002, SR EN 12504-1:2009, NORMATIV PENTRU EVALUAREA IN-SITU A REZISTENȚEI BETONULUI DIN CONSTRUCȚIILE EXISTENTE. EXEMPLE DE APLICARE - 2013, SR EN 12390-1, SR EN 12390-3, SR EN 12390-6. 2. Procedura de încercare Considerații generale Incercarile prin extrageri de carote, sunt incercări distructive prin efectul pe care il au asupra betonului din elementul examinat si se efectuează in conformitate cu SR EN12504-1. Carotele nu reprezintă echivalentul pentru betonul din lucrare, al unei epruvete turnate, de aceiasi formă si dimensiune din cauza distrugerilor in structura betonului ce au loc atat pe suprafeNele laterale cat si pe cele de capăt ale carotei, in timpul operaNiei de extragere si prelucrare. Pentru obținerea rezistenței echivalente unui cub, cu latura de 15 cm, din acelasi beton, este necesară aplicarea unor factori de corecție, care țin cont de aceste degradări. Scopul evaluării rezistenței la compresiune in-situ a betonului dintr-o structură sau din elemente prefabricate din beton influențează planificarea zonelor de incercare. Se identifică una sau mai multe zone de incercare si in limitele fiecărei zone de incercare, se alege un număr de poziții de incercare. Alegerea mărimii pozițiilor de incercare depinde de metoda de incercare folosită. Numărul rezultatelor de incercare dintr-o zonă de incercare influențează gradul de incredere al evaluării. In evaluarea rezistenței la compresiune in-situ trebuie luat in considerare faptul că cea mai scăzută rezistența a betonului este de obicei in apropierea suprafeței elementului structural, rezistența crescand odată cu cresterea adancimii față de suprafață. De asemenea odată cu inălțimea betonului turnat, rezistența in-situ descreste către partea superioară a unui element turnat chiar si pentru plăci, si poate fi cu pană la 25 % mai mică in extremitatea superioară decat in miezul betonului. Betonul de rezistență scăzută este adesea concentrat la o distanNă de 300 mm sau de 20% de partea superioară a inălțimii elementului (se alege valoarea mai mică). In cazurile in care trebuie evaluată capacitatea portantă a unei structuri existente, incercările trebuie să fie concentrate asupra betonului care este reprezentativ pentru cele mai solicitate părți ale structurii. Cu toate acestea, luarea probelor nu trebuie să afecteze in mod nefavorabil capacitatea portantă. Selectarea zonelor de extragere a carotelor se va face Ninand seama de următoarele criterii: - amplasarea in zonele ce prezintă interes din punct de vedere al controlului calității betonului; Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 4 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 - trebuie evitat ă , pe cat este posibil prelevarea carotelor prin arm ă turi; - indepărtarea de zonele in care pot fi intersectate armături (aceste zone pot fi stabilite avand la baza proiectul si se verifică cu ajutorul măsurătorilor nedistructive, metode electomagnetice); - amplasarea in axa de simetrie sau cat mai aproape de aceasta a locului de extracție, la elemente verticale (stalpi); - amplasarea in zonele cu nivel redus de solicitare a betonului; - in cazul existenței prealabile a unor incercări nedistructive, de control a calitații betonului, locul extragerii carotelor va ține seama de rezultatele măsurătorilor nedistructive, astfel incat rezultatele să fie reprezentative pentru betonul din elementul examinat. Carotele extrase din zone cu defecte locale (vizibile) nu pot fi utilizate decat la precizarea formei si a adancimii defectului examinat. Carotele cu neomogenități importante in secțiune sau fisurate nu pot fi utilizate la determinarea rezistenței betonului din element. La aceasta metodă, precizia de incercare depinde de respectarea unor tehnici de extragere, astfel: - direcția de extragere a carotelor trebuie să fie riguros perpendiculară pe “fața de atac” a carotezei, astfel incat carotele să nu sufere nicio degradare; in vederea asigurării perpendicularității direcției de tăiere pe fața de atac, se recomandă testarea adecvată a carotezei si incastrarea ei corespunzătoare in element; - pe cat este posibil se va evita extragerea carotelor pe suprafața de turnare sau in vecinătatea ei; se vor prefera extragerile de carote de pe fețele verticale cofrate, cu centrul carotei la cel puțin 15-20 cm de fața de turnare; in cazul in care nu se dispune de asemenea suprafețe, se admit incercările pe suprafețele de turnare; - se recomandă utilizarea de coroane diamantate cu uzură nulă sau redusă, pentru limitarea degradărilor structurale pe care le suferă betonul din carotă, cat si cel din zona adiacentă a elementului; nu se recomandă utilizarea coroanelor diamantate cu un grad de uzură mai mare de 50%, gradul de uzură se determină prin compararea vitezei de inaintare a coroanei diamantate testată cu cea a unei coroane diamantate noi; Gradul de uzură de 50% corespunde reducerii la jumătate a vitezei de inaintare față de cea a unei coroane diamantate noi; - pe tot timpul carotării se va asigura răcirea corespunzătoare a coroanei diamantate si a betonului cu apă pentru a se evita degradarea excesivă prin incălzire a acestora; - se interzice utilizarea coroanelor, din carborundum, indiferent de gradul lor de uzură, la betoanele preparate cu agregat cuarțos; - in cazul in care grosimea elementului incercat este redusă (sub 30 cm), se recomandă extragerea carotei pe toată grosimea elementului si fracționarea ei ulterioară prin tăiere. Această procedură asigură un paralelism mai bun al fețelor de capăt; - in cazul in care grosimea elementului incercat este mare (peste 30 cm), este necesară desprinderea epruvetei de pe fund prin acționarea in consolă a carotei cu o parghie sau pană, in sanțul produs prin carotare. Se va urmări obținerea unor suprafețe de capăt cu denivelări minime (sub 2 cm). - nu se admit pentru incercare carote ce conțin armături longitudinale sau inclinate la mai puțin de 45° față de axa carotei. - transportul si manipularea de la locul de extracție, la locul de păstrare si incercare, trebuie să se facă in condițiile care să impiedice degradarea carotei. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 5 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Diametrul carotei Diametrul carotei influențează rezistența măsurată si variabilitatea rezistenței. Rezistența unei carote forate orizontal cu diametrul de 100 mm si o inălțime egală cu diametrul corespunde rezistenței epruvetelor cubice cu o dimensiune a laturii de 150 mm. In carotele cu diametre mai mici de 100 mm si l/d = 1, variabilitatea rezistenței este, in general, mai mare. Din acest motiv, la carotele de 50 mm este recomandată utilizarea unui număr de trei ori mai mare de carote decat atunci cand incercările se efectuează pe carote cu diametrul de 100 mm, cu o interpolare liniară pentru diametrele cuprinse intre 100 mm si 50 mm. Variabilitatea rezistenței măsurate creste odată cu descresterea diametrului. Carotele cu un diametru mai mic de 50 mm (micro-carote) necesită proceduri care nu sunt acoperite de prezentul normativ. Raport lungime/diametru Raportul lungime/diametru influențează rezistența măsurată. Rezistența descreste pentru rapoartele l/d >1 si creste pentru rapoartele l/d <1. Acest fapt se datorează, in principal, presiunii exercitate de platanele masinii de incercare. Planeitatea extremităților carotei Abaterea de la planeitate diminuează rezistența măsurată. Toleranța pentru planeitate trebuie să fie aceeasi ca pentru epruvetele standard, asa cum este specificată in EN 12390-1. Pregătirea extremităților carotei Stratul de rezistență mică generează o diminuare a rezistenței. Straturile subțiri din mortar de rezistență mare sau din sulf de rezistență mare nu influențează semnificativ rezistența. Se recomandă rectificarea acestor extremități. Efect al carotării Operațiile de carotare pot produce deteriorări la betonul tanăr sau la betonul slab calitativ si in mod normal, nu se pot observa efectele pe suprafața decupată. O carotă poate fi calitativ mai slabă decat un cilindru din acelasi beton turnat, deoarece suprafața unei carote include fragmente tăiate ale granulelor de agregat, care pot să fie reținute pe suprafață numai prin aderența matricei de legătură. Este foarte probabil ca aceste particule să contribuie in mică măsură la rezistența carotei. Armătură Carotele folosite la măsurarea rezistenței betonului nu trebuie să conțină bare de armătură. Atunci cand acest lucru nu se poate evita, se asteaptă să apară o diminuare a rezistenței măsurate la o carotă care conține armătură (altfel decat de-a lungul axei sale). Orice carotă care conține bare de armare in sau aproape de axa longitudinală nu este potrivită pentru incercarea de rezistență. Numărul de carote Numărul carotelor extrase va fi ales in funcție de următoarele criterii: - scopul examinării (evaluarea structurilor existente din beton, determinarea calității betonului din construcții noi, in cazul in care există dubii privind calitatea, neconformitatea Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 6 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 betonului la stații etc.). In primul caz numărul de probe va fi stabilit de expert iar in cazul construcțiilor noi de către proiectant sau expert si se recomandă ca numărul de probe să fie cel puțin egal cu cel recomandat in cazul prelevării probelor la locul de turnare*. - numărul elementelor investigate; - variațiile locale ale calității betonului de la element la element si in interiorul aceluiasi element; - gradul si modul de solicitare a elementului; - amploarea avariilor produse; - diametrul carotelor; - modalitatea de evaluare a rezistenței betonului utilizand incercarea carotelor (metoda independentă, corelarea cu metode indirecte). *Notă: Numărul de carote extrase dintr-o structură va ține seama de necesitatea de a calcula o rezistență care să caracterizeze o zonă specifică, (o populație) distinctă a structurii (de ex. mulțimea carotelor care caracterizează, in funcție de situație, fie aceiasi clasă de beton, fie un nivel dat al construcției, fie un acelasi tip de element). Mărimea carotelor a. Diametrul d al carotei ce se extrage depinde de următoarele elemente: - dimensiunea maximă a agregatului; - distanța minimă intre armături in zona de extracție; - diametrul interior al cuțitelor de tăiere. - rezervele de rezistența sau nivelul de solicitare, in zona de extracție; Se recomandă ca diametrul carotei să fie d=100 mm. Cand nu se pot extrage carote avand acest diametru (de exemplu din cauza aglomerărilor de armatură sau cand este imposibil să se obțină rapoarte intre inalțimea carotei si diametrul mai mari de 1) se acceptă si carote avand diametre mai reduse. In raport cu dimensiunea maximă a agregatului 0max.agr., se recomandă ca diametrul carotei, d să fie de minimum trei ori mai mare si nu trebuie să fie mai mic de două ori decat dimensiunea maximă a agregatului. d > 3 Omax .agr. In raport cu distanța intre armături a (in cm), in zona de extracție, se recomandă respectarea relației: d < a-Oarm.- 2 tcut.- 3 unde, 0arm. = diametrul armăturii in zona de extragere, in cm; tcut. = grosimea coroanei diamentate a cuțitului cu care se taie carota, in cm. In aprecierea slăbirii maxime admise se va ține seama că, de regulă, carotele nu sunt extrase pe toată adancimea elementului iar prin completarea golului produs prin forare este posibil ca să se realizeze numai refacerea parțială a secțiunii slăbite. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 7 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 b. Lungimea carotei incercate distructiv l (in cm) este recomandabil să fie egală cu diametrul si in orice caz trebuie să fie cuprinsă intre limitele: d < l < 2d c. Coeficientul de variație a rezistenței obținute pe carote in cazul incercării intr-un singur laborator este de 3,2%, respectiv de 4,7%, pentru incercări inter-laboratoare pentru betoane avand rezistențe intre 32 MPa si 48 MPa. In cazul incercării a două probe din acelasi beton rezistențele individuale nu sunt mai mari de 9%, față de medie in cazul incercării intr-un singur laborator, respectiv 13% pentru incercări inter-laboratoare. Pregătirea carotelor inainte de incercare După ce carotele au fost extrase acestea se sterg de apă iar suprafața umedă datorită răcirii cu apă din timpul extragerii trebuie să se lase la uscat nu mai mult de o oră de la extragere. Se introduc carotele in saci de plastic sau in containere neabsorbante astfel incat să nu se reducă umiditatea. Se mențin carotele la temperatura mediului, ferite de contactul direct cu soarele. Carotele se vor transporta la laborator cat mai repede posibil. Dacă umiditatea betonului carotelor trebuie să fie similară cu cea a betonului din lucrare, carotele se mențin in sacii de plastic pană in momentul in care se realizează prelucrarea carotelor la capete, perioada de scoatere din sacii de plastic pană la incercare nu va depasi 2 ore. Dacă se utilizează apă in timpul prelucrării capetelor, aceste operațiuni trebuie efectuate cat de repede posibil si nu mai tarziu de 2 zile de la extragerea carotelor. După prelucrarea capetelor*) se sterg probele, se lasă să se usuce si se introduc in saci de plastic. Se va minimiza durata expunerii cu apă in timpul prelucrării capetelor. Carotele vor rămane in sacii de plastic pentru cel puțin 5 zile după ultimul contact cu apă, dacă nu există alte specificații privind efecturea incercărilor. Dacă probele nu sunt menținute in saci, ci in condiții de laborator timp de minimum 3 zile se consideră uscate in aer. In cazul in care se cere ca incercarea carotelor să se facă in condiții de saturare a probelor acestea vor fi menținute cel puțin 48 de ore in apă la temperatura de (20 ± 2)°C inainte de incercare. *)NOTA: Obținerea fețelor de capăt plane, paralele intre ele si perpendiculare pe generatoare (SR EN 12390-3) este o condiție principală a corectitudinii incercării. Cand fețele de capăt rezultă plane si paralele direct după operația de tăiere (sunt fețele cofrate ale betonului), rezistențele obținute la incercarea carotelor sunt maxime, intrucat nicio degradare a suprafeței betonului nu s-a produs prin prelucrării mecanice ale suprafețelor de capăt. Dacă suprafețele de capăt nu rezultă plane si perpendiculare pe generatoare după tăiere, există posibilități de prelucrare a acestor suprafețe: - polizarea suprafețelor de capăt; - tăierea suprafeței sau suprafețelor de capăt; - completarea zonelor de capăt cu material liant de adaos pană la obținerea unei suprafețe plane, perpendiculare pe generatoare Polizarea suprafețelor de capăt se face cu ajutorul unor materiale abrazive acționate electro-mecanic. Se recomandă ca pe parcursul operației de polizare să se practice răcirea cu apă a betonului si a discului. Se admit pentru polizare, carote cu Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 8 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 denivelări maxime de 2...3 mm. Tăierea carotelor se face cu fierăstrău electric, prevăzut cu cuțite diamantate, sub jet de apă de răcire. Stratul de completare utilizat pentru nivelarea suprafețelor de capăt trebuie să aibă următoarele caracteristici: - bună aderență la beton, astfel incat ruperea la tracțiune a unei epruvete să se facă in afara lipiturii; - modulul de elasticitate apropiat de cel al betonului; - rezistența la compresiune apropiată de a betonului incarcerat; - viteza ridicată de intărire; - grosimea maximă de 1 cm. Se recomandă următoarele straturi de nivelare: - mortar epoxidic; - mortar de ciment; - pastă de sulf. In cazul utilizării mortarului de ciment, ca strat de nivelare, se recomandă menținerea in apă timp de minimum 24 de ore a carotei inainte de aplicarea nivelării, si alte 48 de ore inainte de incercare, incepand de la o zi după aplicarea stratului de nivelare.Trebuie avut in vedere si in acest caz influența umidității asupra rezistenței obținute. Incercarea carotelor, determinarea rezistenței la compresiune Incercarea la compresiune se efectuează in conformitate cu SR EN 12390-3 utilizand o masină de incercat in conformitate cu SR EN 12390-4, determinandu-se rezistența la compresiune, fcar. = Fcar/Acar pentru fiecare probă prin impărțirea forței maxime, F la aria secțiunii carotei, Acar calculată pe baza diametrului mediu, exprimand rezultatele la cea mai apropiată valoare de 0,5 MPa (N/mm2). Rezistența obținută prin incercarea directă a unei carote, la presă, la compresiune, nu reprezintă rezistența betonului la compresiune in structură, definită ca rezistența unui cub de 150 mm, confecționat din acelasi beton cu betonul din lucrare si păstrat in condiții standard sau in condițiile similare cu cele ale structurii. Factorii principali care determină diferențele sunt: - degradarea unui strat de beton adiacent suprafeței laterale a carotei datorită operației de carotare; - degradarea unui strat de beton adiacent suprafețelor de capăt a carotei, prin operația de tăiere transversală, sau neuniformitatea de transmitere a sarcinii la capetele rupte de pe fund cu pene sau leviere; - existența unui strat intermediar intre platanele presei si carotă cu proprietăți diferite de cele ale betonului; - existența unei zvelteți definite ca raport intre inălțimea carotei si diametrul, variabile si diferite de valoarea caracteristică a rezistenței cubului. In cazul in care raportul intre inălțime si diametrul este 2 rezultatele pot fi comparate cu rezistența cilindrică, iar in cazul in care raportul este 1, rezultatele pot fi comparate cu rezistența cubică. Determinarea rezistenței dintr-un element fis, respectiv echivalența cu rezistențe obținute pe epruvete de forma cubică cu latura de 150 mm se face cu relația: fis=a.b.c.e.g.fcar Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 9 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 in care: a= coeficient de corecție ce ține seama de influența diametrului carotei (Tabelul 7.1); b= coeficient de corecție ce ține seama de raportul h/d intre inălțime si diametru (Tabelul 7.2); c= coeficient de corecție ce ține seama de influența stratului degradat (Tabelul 7.3); e= coeficient de corecție ce ține seama de influența naturii stratului de adăugat pentru prelucrarea suprafeței (Tabelul 7.4); g= coeficient ce ține seama de umiditate (Tabelul 7.5) ; fcar. = Fcar/Acar. Rezistența carotelor la compresiune, fcar. este rezistența la compresiune, in megapascali sau newtoni pe milimetri pătrați; Fcar este forța maximă la cedare, in newtoni; Acar este secțiunea transversală a epruvetei in milimetri pătrați. Tabelul 7.1 Valo "ile coeficientului a d cm 5 10 15 a 1,06 1,00 0,98 Tabelul 7.2 Valorile coeficientului b h/d 1,00 1,25 1,50 175 2,00 b 1,00 1,09 1,19 1,22 1,25 Tabelul 7.3 Valorile coeficientului c Modul de obținere a suprafeței de căpat c Direct, din turnarea betonului fara prelucrări 1,00 Tăietură transversală pe o față 1,05 Rupere de pe fund pe o față 1,05 Tăieturi transversale pe ambele fețe 1,06 Tabelul 7.4 Valorile coeficientului e Natura stratului de nivelare e Suprafețe de beton cofrate rezultate din turnare 1,00 Mortar epoxidic 1,00 Mortar de ciment 1,07 Pasta de sulf 1,08 Tabelul 7.5 Valorile coeficientului g Umiditatea carotei*' g Umiditatea betonului din element 1,0 Menținută in apa 48 ore 1,09 Uscata in aer 0,96 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 10 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 OBSERVAȚII: - cand carotele sunt incercate la o altă varstă a betonului diferită față de cea de la 28 de zile si se cere deducerea rezistenței corespunzătoare la 28 de zile trebuie aplicați coeficienți de corecție care depind de tipul de ciment si de viteza de intărire a acestuia. Coeficienții de corecție h, sunt subunitari la valori ale betonului mai mari de 28 de zile, iar valorile lor trebuie să țină seama de capacitatea mai mare de crestere in timp a rezistențelor cimenturilor cu adaosuri in special de zgură. Orientativ, la o vechime a betonului de peste 1 an se pot considera următoarele valori ale coeficienților: 0,9 pentru cimenturi fără adaosuri, 0,85 pentru cimenturi avand sub 20% adaosuri, si 0,80 pentru cimenturi cu peste 21% adaosuri. In cazul varstei mai mici a betonului sunt necesare date de la producătorul de beton care este obligat să determine viteza de intărire a betonului (raportul intre rezistenNa la compresiune la 2 zile si respectiv la 28 de zile) in conformitate cu reglementările actuale. - in cazul in care carotele conțin una sau mai multe armături perpendiculare pe axa acestora trebuie aplicată la valoarea lui fis un coeficient supraunitar care se poate calcula, astfel: h=1.0 + (1.5 ZQarm. * dr / d * l) in care: 0arm. - diametrul armăturii dr - distanța de la axul barei pană la cel mai apropiat capăt al carotei d - diametrul carotei l - inălțimea carotei Evaluarea rezistenței caracteristice la compresiune in-situ prin încercarea carotelor Epruvete Carotele trebuie extrase, examinate si pregătite în conformitate cu SR EN 12504-1 si încercate în conformitate cu SR EN 12390-3. Carotele trebuie păstrate în condiții de laborator timp de cel puțin 3 zile înainte de încercare, exceptând cazurile când acest lucru nu este posibil. Dacă, din motive practice, cele 3 zile de păstrare nu sunt realizabile, se înregistrează perioada de păstrare, dacă este cazul. Influența acestei abateri de la procedura standardizată trebuie evaluată. Număr de epruvete de încercat Numărul de carote care urmează să fie extrase dintr-o zonă de încercare trebuie determinat în funcție de volumul de beton considerat si de scopul încercării carotelor. Fiecare poziție de încercare cuprinde o carotă. Pentru evaluarea rezistenței la compresiune in-situ, din motive statistice si de siguranță, se recomandă să fie utilizate pe cât posibil, cât mai multe carote. O evaluare a rezistenței la compresiune in-situ pentru o anumită zonă de încercare trebuie să se bazeze pe cel puțin 3 carote. Trebuie luate în considerare toate implicațiile structurale ce rezultă din extragerea carotelor, a se vedea EN 12504-1. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 11 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Evaluare Rezistența caracteristică la compresiune in-situ se evaluează utilizând fie abordarea A, fie abordarea B. Abordarea A se aplică atunci când sunt disponibile cel puțin 15 carote. Abordarea B se aplică atunci când sunt disponibile 3 până la 14 carote. Aplicabilitatea celor două abordări la evaluarea rezistenței betonului din structurile existente, despre care nu există cunostințe prealabile, trebuie precizată la locul de utilizare. Abordarea A Rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k2 x s sau fck ,is = fis,min + 4 unde: 2 s - este abaterea standard a rezultatelor încercării sau 2,0 N/mm2, indiferent care valoare este mai mare; k2 - se va consideră o valoare de 1,48. Clasa de rezistență se obține din tabelul 6.1, utilizând rezistența caracteristică in-situ estimată. Tabelul 6.1 - Rezistența caracteristică la compresiune in-situ minimă pentru clasele de rez stență la compresiune din SR EN 206-1 Clasele de rezistență la compresiune în conformitate cu SR EN 206-1 Rezistența caracteristică a betonului determinată in-situ în conformitate cu SR EN 13791 *ck.is.cil 'cfc.is.cub C8/1C 7 9 CI 2/15 10 13 C16/20 14 17 C20/25 17 21 C25/30 21 26 C30/37 26 31 C35/45 30 38 C40/50 34 43 C45/55 33 47 C50/60 43 51 C55/67 47 57 NOTA 1 - Estimarea rezistenței caracteristice utilizând cel mai mic rezultat al încercării pe carote trebuie să reflecte certitudinea că cel mai mic rezultat al încercării pe carote reprezintă cea mai mică rezistență din structură sau elementul component considerat(ă). Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 12 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 NOTA 2 - Atunci când distribuția rezistenței carotei poate proveni de la două populații, zona de încercare poate fi divizată în două zone de încercare. Abordarea B Rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1. Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării n k 10 până la 14 5 7 până la 9 6 3 până la 6 7 NOTĂ — Datorită incertitudinii asociate unui număr mic de rezultate ale încercării si a necesității de a furniza acelasi nivel de încredere, această abordare oferă estimări ale rezistențelor caracteristice care sunt, în general, mai mici decât cele obținute din mai multe rezultate de încercare. Atunci când aceste estimări ale rezistenței caracteristice in-situ sunt considerate ca fiind prea larg estimate, se recomandă extragerea mai multor carote sau folosirea unei tehnici combinate. Din acest motiv, această abordare nu trebuie utilizată în cazurile de contestație privind calitatea betonului, bazate pe datele din încercările standardizate. Betoanele rutiere a). Clasificare Betoanele de ciment sunt amestecuri bine omogenizate de agregate naturale, ciment și apă care după întărire dau un material cu aspectul conglomeratului. În betoanele de ciment partea activă este cimentul (liant neorganic) iar partea practic inertă este scheletul mineral format din agregatele naturale (nisip, pietriș, piatră spartă sau cribluri). În funcție de stratul din îmbrăcămintea rutieră la care se folosește, se deosebesc betoane pentru straturile de rezistență și betoane pentru stratul de uzură, ultimele prezentând caracteristici fizico-mecanice superioare. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 13 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Pentru realizarea îmbrăcăminților rutiere rigide se utilizează betoane de ciment rutiere, împărțite în clase pe baza criteriului rezistenței caracteristice la încovoiere fctk,sp. Rezistența caracteristică la încovoiere se definește ca valoarea rezistenței sub care se pot întâlni statistic cel mult 5 % din rezultatele obținute prin încercarea la încovoiere, la vârsta de 28 zile a epruvetelor prismatice de beton având dimensiunile 150 x 150 x 600 mm, încărcate cu două forțe egale și simetrice (fctk,sp = Rkinc.). Clasele de betoane rutiere, natura lor și valorile rezistențelor caracteristice la încovoiere sunt prezentate în tabelul următor. Clasa de beton pA A/nc.l 51) N/nini2 N/mm2 BcR 5,0 5,5 50,0 BcR 4,5 4,9 44,5 BcR 4,0 4,4 39,0 BcR 3,5 3,8 34,0 Rezistența caracteristică la încovoiere se poate determina și pe prisme de 100 x 100 x 550 mm, în acest caz valorile acesteia trebuind sa fie cel puțin egale cu cele din tabelul de mai sus. Având în vedere criteriile de clasificare cunoscute ale betoanelor de ciment în general, betoanele destinate îmbrăcăminților rutiere trebuie să se încadreze în următoarele categorii ale acestora: - în funcție de densitatea aparentă în stare întărită la 28 zile, betoanele rutiere fac parte 3 din categoria betoanelor “grele”, având densitatea aparentă cuprinsă între 2001 kg/m3 și 2500 kg/m3; - în funcție de rezistența caracteristică la încovoiere determinată pe prisme, la vârsta de 28 zile, se utilizează curent betoane rutiere având clasa BcR 4,0 si BcR 4,5; - în funcție de rezistența la îngheț-dezgheț, betoanele rutiere trebuie să prezinte un grad de gelivitate G 100, rezistând la un număr de 100 cicluri de îngheț-dezgheț. b). Rezistența la compresiune Determinarea rezistenței la compresiune a betonului întărit constituie principalul criteriu de apreciere a calității unui beton și se poate efectua nedistructiv prin intermediul metodelor ultrasonice și mecanice sau pe epruvete de diferite forme și mărimi prelevate din betonul proaspăt sau îmbrăcăminte. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 14 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Rezistența la compresiune fck,cub (= Rck)este dată de relația: fck,cub = P / A [N/mm2] în care: P - este forța de rupere, citită la manometrul presei hidraulice, în N; 2 A - aria nominală a suprafeței de referință, măsurată pe epruvetă, în mm2. Pentru obținerea unor rezistențe comparabile și pentru determinarea clasei betonului, atât în cazul încercărilor preliminare, cât și în cazul încercărilor de control și verificare a calității betonului, se utilizează epruvete cubice cu latura de 15 cm. Epruvetele (dimensiuni, toleranțe, mod de prelevare, preparare și păstrare) precum și modul de încercare a lor, trebuie să respecte prescripțiile tehnice în vigoare. La noi în țară, se folosește drept criteriu pentru calitatea betonului, rezistența la compresiune centrică pe epruvete cubice cu latura de 15 cm, păstrate în regim mixt, încercate dupa 28 de zile de la preparare (fck,cub). c). Rezistența la întindere În cazul îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment rezistența la întindere a betonului, care este cea mai mică dintre rezistențele sale mecanice, este hotărâtoare pentru durabilitatea lucrărilor. Betoanele rutiere pentru realizarea îmbrăcăminților de beton de ciment se clasifică după clase, pe baza criteriului rezistenței la întindere (fct =Rt), pe care betonul trebuie să o obțină la 28 de zile. Determinarea rezistenței la întindere a betonului se face prin metode indirecte utilizând încercarea la despicare sau încercarea la încovoiere. Încercarea la despicare utilizează epruvete în formă de cuburi sau fragmente de prismă precum și carote cilindrice extrase din îmbrăcămintea rutieră, folosindu-se aceeași aparatură ca în cazul încercării la compresiune, transmiterea încărcării făcându-se în lungul a două generatoare diametral opuse. Rezistența la întindere din despicare, fct,sp, se calculeaza cu relația: fct,sp = 2 F / p A A = Lxd Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 15 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 în care: 2 fct,sp - rezistența la întindere prin despicare, în MPa sau N/mm2 F - sarcina maximă, în N 2 A - aria secțiunii transversale de rupere a epruvetei sau carotei, în mm2 L - lungimea liniei de contact a epruvetei, în milimetri d - dimensiunea transversală desemnată (diametrul), în milimetri Rezistența la întindere prin despicare se exprimă rotunjit la cel mai apropiat 0,05 MPa (N/mm2). Rezistența la întindere prin încovoiere se determină pe epruvete prismatice de 100 x 100 x 550 mm și pe fragmentele de prismă rezultate de la încercarea prismelor întregi prin aplicarea, în mod uniform crescător, a unei singure forțe în mijlocul distanței dintre cele Rezistența la întindere prin încovoiere se calculeaza cu relația: - pentru betoane cu agregate grele: fct,fl = 0,875 PL / b h2 N/mm2 - pentru betoane cu agregate usoare: fct,fl = 0,925 PL / b h2 N/mm2 în care: P - este forța de rupere, în N; L - distanța dintre reazeme, în mm; b - lățimea medie a secțiunii transversale, în mm; h - înălțimea medie a secțiunii transversale, în mm. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 16 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 d). Determinarea rezistenței la încovoiere Determinarea rezistenței la încovoiere pe prisme 100 x 100 x 550 mm se face prin aplicarea în mod uniform a unei singure încărcări la mijlocul epruvetei asezate pe două reazeme semicirculare (fig. 2). Rezistența la încovoiere se calculează cu relația: fct,fl = 1, 5 PL / b h2 N/mm2 în care P, L , b și h au aceeași semnificație ca la pct. c). Determinarea rezistenței la încovoiere pe prisme 150 x 150 x 600 mm se face prin aplicarea în mod uniform și continuu a două forțe pe care se sprijină prisma (fig. 2). Rezistența la încovoiere se calculează cu relația: fct,fl = PL / b h2 N/mm2 în care P, L , b si h au aceeasi semnificație ca la pct. c). Fig.2. Schema de determinare a rezistenței la încovoiere Rezistența caracteristică la încovoiere fctk,fl servește la determinarea clasei betonului. Aceasta se calculează cu relația: fctk,fl = fctm,fl - t x SD în care: 2 fctm,fl - este rezistența la încovoiere medie a celor n rezultate analizate, în N/mm2; t - parametru statistic (coeficientul Student); Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 17 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 SD - abaterea medie patratică a rezistențelor la încovoiere, sau abaterea standard, 2 calculată în N/mm2. y (fi - f ct, fl ctm, fl SD = k-1 Sub acțiunea încărcărilor repetate, betonul de ciment se rupe la valori ale eforturilor unitare mai mici decât cele rezultate din încărcări statice de scurtă durată. Reducerea rezistențelor betonului se datorează influenței pe care o exercită încărcările repetate asupra procesului de microfisurare a betonului. În cazul betoanelor rutiere se ia în considerare acest fenomen la calculul de dimensionare a dalelor, prin reducerea rezistenței admisibile la întindere din încovoiere prin aplicarea unui coeficient cu valori cuprinse în intervalul 0,6...0,7, în funcție de frecvența încărcărilor (intensitatea traficului rutier). În general, alegerea clasei de beton a îmbrăcăminții rutiere depinde de categoria sau clasa drumului, de intensitatea traficului și de caracteristicile geometrice ale drumului, astfel: 1. Clasa de betoane care va fi executată este cea prevăzută în proiectul lucrării. 2. Betoanele de clasă BcR 5,0 și BcR 4,5 se realizează cu ciment tip CD 40, ciment tip I 42,5 sau I 42,5R. 3. Betoanele de clasă BcR 4,0 și BcR 3,5 se realizează cu ciment tip I 42,5 sau I 42,5R. 4. Alte tipuri de cimenturi vor putea fi utilizate numai cu avizul unui institut de specialitate rutieră cu acordul Inginerului și Proiectantului. Caracteristicile betonului rutier întărit care trebuie îndeplinite la stabilirea rețetelor prin încercările preliminare trebuie să fie cu 10% mai mari decât cele obligatorii la execuție, pentru a exista garanția acoperirii diferențelor între condițiile de laborator și cele de șantier. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 18 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Nr. crt. Condiții tehnice (preliminar, la retete,) Clasa betonului rutier BcR 3,5 BcR 4,0 BcR 4,5 BcR 5,0 0 1 2 3 4 5 1. Rezistenta caracteristica la încovoiere (RkinC) determinata la 28 zile pe epruvete prismatice 150x150x600mm MPa min. 3,8 4,4 4,9 5,5 2. Rezistenta medie la compresiune determinata la 28 zile pe cuburi cu latura de 150 (141) mm sau fragmente de prisme cu latura secțiunii 150 mm (Rcmed.) MPa 34,0 39,0 44,5 50 3. Gradul de gelivitate al betonului determinat conform STAS 3518 G 100 G 100 G 100 G 100 NOTĂ: Încercările la compresiune pe fragmentele de prismă sunt informative. Caracteristicile betonului rutier întărit sunt indicate în tabelul de mai jos. Nr. Condiții tehnice care trebuie crt. îndeplinite de betonul întărit, la execuție Clasa betonului rutier BcR 3,5 BcR 4,0 BcR 4,5 BcR 5,0 1. Rezistenta caracteristica la încovoiere (RkinC) determinata la 28 zile pe prisme 150x150x600mm MPa, min. 3,5 4,0 4,5 5,0 2. Rezistenta medie la compresiune (Rc) determinata la 28 zile pe cuburi cu latura de 150(141) mm, fragmente de prisme cu latura secțiunii de 150 mm, conform STAS 1275 sau carote, conform Instrucțiunilor C 54. MPa, min. 30 35 40 45 3. Gradul de gelivitate al betonului determinat conform STAS 3518-89 G 100 G 100 G 100 G 100 e). Încercări pe betonul întărit - rezistența la încovoiere, pe prisme de 150 x 150 x 600 mm; - rezistența la compresiune, pe cuburi sau fragmente de prisme cu secțiunea 150 x 150 mm; - rezistența la compresiune, pe carote; - rezistența la întindere prin despicare, pe carote. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 19 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Rezistențele la încovoiere și la compresiune, la vârsta de 28 de zile pentru betonul pus în operă, determinate pe fiecare serie de trei epruvete, se analizează de laboratorul stației de betoane, care efectuează încercarea, imediat după înregistrare. A. În cazul în care rezultatul sau rezultatele încercărilor sunt mai mici decât cele prevăzute pentru clasa betonului respectiv, laboratorul va comunica, în termen de 48 ore, rezultatul în cauză, conducatorului staței, conducerii unității de care depinde stația și inginerului lucrării. Urmare a comunicării primite de la laboratorul stației de betoane, în termen de 48 ore, șeful stației împreună cu inginerul lucrării și conducătorul punctului de lucru, vor identifica sectorul de îmbrăcăminte executat (dalele turnate) în schimbul de lucru corespunzător probei, cu valoarea rezistenței neasigurată, pe care se vor efectua verificări suplimentare, prin încercări nedistructive sau extragere de carote. Dacă din verificările suplimentare rezultă că betonul nu îndeplinește condițiile prevăzute, va fi convocat Beneficiarul care va analiza și decide măsurile corespunzătoare. B. Rezultatele încercărilor pe cuburi la 28 de zile, vor fi analizate în două etape și anume: - grupate lunar, pentru aprecierea activității stației; - grupate pe tronsoane de drum sau pe întregul sector executat, pentru aprecierea realizării clasei betonului pus în lucrare, din care se vor elimina rezultatele încercărilor de pe tronsoanele pe care s-au efectuat verificări suplimentare prin încercări nedistructive sau extrageri de carote. C. Încercările prin metode nedistructive sau pe carote se efectuează conform reglementărilor în vigoare, cu precizarea că în calcule se introduce ca valoare de calcul, rezultatul mediu pe secțiune, în cazul încercărilor prin metode nedistructive și valoarea individuală, în cazul încercărilor obținute pe carote. D. Pentru stația de betoane, prelucrarea și interpretarea rezultatelor încercărilor se face pe probele prelevate la stație, pe durata a 30 zile. Aprecierea activității stației se face pe baza rezistenței caracteristice la încovoiere obținută pentru fiecare tip de beton. E. Aprecierea realizării clasei betonului pus în lucrare se face pe baza valorii rezistenței caracteristice la încovoiere obținută pe grupul rezultatelor analizate. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 20 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 F. Conformitatea pentru rezistențele betonului la încovoiere, se verifică pe baza criteriului care prevede limitarea rezistenței caracteristice la încovoiere, a șirului de rezultate analizat la valoarea clasei betonului. CRITERIUL se aplică în cazul în care conformitatea betonului utilizat la o lucrare este verificată, considerând rezultatele a cel puțin 2 probe (6 prisme 150 x 150 x 600 mm). Conformitatea este realizată dacă rezistența caracteristică la încovoiere (fctk,fl) este cel puțin egală cu clasa betonului respectiv. G. Interpretarea rezultatelor încercărilor efectuate pe betonul din îmbrăcămintea rutieră executată se va face conform prevederilor din ANEXA III.1 din Normativul NE 014:2002. Câteva dintre normativele luate în considerare: Extrageri, prelucrari, încercari carote STAS 1275 si C 54 NE 012/1-2007 - Cod de practică pentru executarea lucrărilor din beton, beton armat și beton precomprimat. NE 014-2002 - Normativ pentru executarea îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment în sistemele cofraje fixe și glisante. SR EN 12390-1 - Încercare pe beton întărit. Formă, dimensiuni și alte condiții pentru epruvete și tipare SR EN 12390-3 - Încercare pe beton întărit. Rezistența la compresiune a epruvetelor SR EN 12390-6 - Încercare pe beton întărit. Rezistența la întindere prin despicare a epruvetelor 3. Încercări efectuate S-au efectuat încercări distructive de prelevare carote cu scopul de a determina calitatea betonului din elementele de infrastructură rutieră ale tronsonului de drum situat în localitatea Timișoara, str. Calea Șagului, nr. 142/a, județul Timiș. Pentru determinarea calității betonului au fost prelevate carote, care au post preparate și testate în laborator, făcându-se o interpretare statistică a datelor obținute. Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 21 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Figura 1 Pregătirea carotelor pentru testare Probele obținute au fost prelucrate conform normativului C54-81, suprafețele în contact cu platanele presei fiind finisate cu rășină epoxidică. Pentru determinarea forței de cedare la compresiune, epruvetele au fost încercate la presa hidraulică automată de 3000 kN din cadrul laboratorului de gradul I autorizat al Facultății de Construcții din Timișoara. Figura 2 Presa hidraulică automată Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 22 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Interpretarea datelor, în vederea stabilirii clasei betonului turnat în elementul de infrastructură rutieră, este prezentată în buletinul de încercare din anexă. Figura 3 Testarea carotelor la compresiune Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 23 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 4. Concluzii Analiza rezultatelor obținute a condus la identificarea următoarelor clase de beton rutier: BcR 2,5 (după cum se vede în tabelul de mai jos). Elementele testate fct,fl, is [N/mm2] fct,fl, min [N/mm2] fctm(6)fl, is [N/mm2] Obs. Carota 1 2,515 Carota 2 2,619 Carota 3 2,624 2,50 2,61 *Se încadrează în clasa Carota 5.1 2,580 BcR 2,5 Carota 5.2 2,544 Carota 6 2,793 * pentru valori cuprinse între condițiile de verificare și cele de neverificare a clasei betonului, rămâne la latitudinea expertului încadrarea betonului în clasă Timișoara, februarie 2015 Întocmit, Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 24 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 ANEXA Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 25 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 451 / 24.02.2015 Tema: „CONTRIBUȚII LA REALIZAREA ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE RIGIDE” Beneficiar: RADU POPA Adresa: Calea Șagului, nr. 142/a, Timișoara, Jud. Timiș Responsabil temă: - DETERMINAREA CARACTERISTICILOR BETONULUI DIN ELEMENTE DE INFRASTRUCTURĂ RUTIERĂ în conformitate cu Normativul C54 - 81 A. DETERMINAREA REZISTENȚEI LA COMPRESIUNE - dimensiuni epruvete: Nr. Crt. Epruvetă Înălțime Diametru (sus-jos) H1(mm) H2(mm) H3(mm) S1(mm) S2(mm) S3(mm) J1(mm) J2(mm) J3(mm) 1 1 116,90 116,50 117,50 94,50 94,00 94,20 94,30 93,90 94,10 2 2 118,90 118,50 119,50 94,00 94,70 94,30 94,00 93,70 94,00 3 3 131,30 131,70 130,80 93,80 93,50 94,10 94,40 93,90 94,20 4 5.1 128,70 127,30 127,00 94,30 94,30 94,00 93,90 94,20 94,50 5 5.2 126,50 125,20 125,70 94,40 94,10 93,90 94,30 93,80 94,00 6 6 194,10 196,00 195,50 93,70 94,00 93,90 94,50 94,20 93,90 - interpretare primar ă a datelor: Înălțime medie h(mm) Diametru mediu d(mm) Raport h/d Arie (mm2) Forta (N) fcar (N/mm2) fcor,v (N/mm2) COEFICIENȚI DE CORECȚIE fis,cub (N/mm2) a b c e g 116,97 94,17 1,24 6964,41 234400 33,66 26,93 1,007 1,086 1,06 1 0,96 29,96 118,97 94,12 1,26 6957,02 248200 35,68 28,54 1,007 1,094 1,06 1 0,96 32,00 131,27 93,98 1,40 6937,32 236200 34,05 27,24 1,007 1,150 1,06 1 0,96 32,10 127,67 94,20 1,36 6969,34 234100 33,59 26,87 1,007 1,134 1,06 1 0,96 31,23 125,80 94,08 1,34 6952,09 229900 33,07 26,46 1,007 1,126 1,06 1 0,96 30,53 195,20 94,03 2,08 6944,70 241000 34,70 27,76 1,007 1,250 1,06 1 0,96 35,56 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 1 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 451 / 24.02.2015 Pentru încercări s-a utilizat presa hidraulică automată de 3000 kN. OBSERVAȚII: - Carotele au fost extrase perpendicular pe direcția de turnare a betonului; - Fețele de capăt ale epruvetelor au fost șlefuite mecanic și corectate cu rășină epoxidică; - Carotele NU au avut nicio bară de armătură; - Repr = fcar rezistența epruvetelor calculată ca Fcar / Acar - Rezistețele caracteristice se diminuează cu 20 % deoarece betonul turnat în elementele analizate are o vechime mai mare de 1 an: fcor,v = fcar * 0.80 [N/mm2] - corecție de vârstă - Determinarea rezistenței dintr-un element fis, respectiv echivalența cu rezistențe obținute pe epruvete de forma cubică cu latura de 150 mm se face cu relația: fis,cub = a.b.c.e.g.fcor,v În urma prelucrării statistice a datelor experimentale rezultă: Zf 2 Rezistența medie : fm(6 ) = -4— = 31,90 N/mm2; k Abaterea medie pătratică: SD = Zk(fis- f m(6),is ) =1,977; k - 1 S Coeficientul de variație: CV = ——-x100 =6.20% fm m (6),i Rezistența caracteristică: fck,is = fm(6),is - t x SD =29,72 N/mm2 fis,min = 29,96 N/mm2 Relațiile folosite sunt cele din Normativul C26 - 85 Cap 6, cu completările din 1987, adaptate la notațiile actuale. => un beton de clasă C20/25 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 2 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 451 / 24.02.2015 Conform normativului NE 012, evaluarea rezistenței caracteristice la ’ 3 compresiune se va face utilizând abordarea B întrucât avem un număr de epruvete cuprins între 3 și 14. Astfel, rezistența caracteristică in-situ estimată a zonei de încercare este cea mai mică dintre valorile: fck ,is = fm(n),is - k sau fck ,is = fis,min + 4 Limita k depinde de numărul n de rezultate ale încercării, valoarea adecvată fiind selectată din tabelul 8.1 din normativ. Tabelul 8.1 - Limita k asociată unui număr mic de rezultate ale încercării min => fck ,is = 24,90 N/mm2 fck ,is = fis,min + 4 = 29,96 + 4 = 33,96 N/mm2 Conform tabelului 6.1 din SR EN 206-1 => un beton de clasă C20/25 CONCLUZII: analizând rezultatele conform celor două normative, betonul studiat se încadrează clasa C20/25 (Bc25, B350). B. DETERMINAREA REZISTENȚEI LA ÎNTINDERE PRIN ÎNCOVOIERE - interpretare primară a datelor: Nr. Crt. Înălțime medie h(mm) Diametru mediu d(mm) Raport h/d Arie (mm2) Forta (N) fis,cub (N/mm2) fis,cil (N/mm2) fct,fl,is (N/mm2) 1 116,97 94,17 1,24 6964,41 234400 29,96 24,27 2,515 2 118,97 94,12 1,26 6957,02 248200 32,00 25,79 2,619 3 131,27 93,98 1,40 6937,32 236200 32,10 25,86 2,624 4 127,67 94,20 1,36 6969,34 234100 31,23 25,22 2,580 5 125,80 94,08 1,34 6952,09 229900 30,53 24,69 2,544 6 195,20 94,03 2,08 6944,70 241000 35,56 28,41 2,793 Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 3 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCARI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 451 / 24.02.2015 fck = (0,87-0,002*fck,cub)* fck,cub fct,fl = fct = 0,30*fck2/3 => pentru betoane având clasa < C50/60 fct,fl = fct = 2,12*ln(1+0,1*fcm) => pentru betoane având clasa > C50/60 În urma prelucrării statistice a datelor experimentale rezultă: k 2 f 2 Rezistența medie : .= 2’61 N/mm' Abaterea medie pătratică: SD Coeficientul de variație: CV = 2( f - f ( ) ) is ctm ( 6 ) fl , is 1 x100=3.75% ctm ( 6 ) fl ,is =0,098; 1 D k - 1 Rezistența caracteristică: fctk,fl,is = fctm(6)fl,is - t x SD =2,50 N/mm2. fct,fl,min = 2,51 N/mm2 Relațiile folosite sunt cele din Normativul C26 - 85 Cap 6, cu completările din 1987, adaptate la notațiile actuale. => un beton rutier BcR 2,5 Echipa de încercare Asist. dr. ing. Dan DIACONU Director Laborator Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN Specialist încercări nedistructive Asist. dr. ing. Dan DIACONU Interzisă reproducerea totală sau parțială fără aviz U. P. T - Departament C. C. I. 4 f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE ANEXA 3: MODEL BULETIN ÎNCERCARE CUBURI DIN BETON ARMAT Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU INCERCARI IN CONSTRUCTII AUTORIZATIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA tel/fax: ++40 256 403950 Buletin de încercare nr. 536 / 24.08.2015 VERIFICAREA CALITĂȚII BETONULUI CONFORM NE 012/2-2010 BENEFICIAR: LAZAR OCTAVIAN FULGER EXECUTANT : REGIE PROPRIE ȘANTIERUL: Str. Aida nr. 7, Timișoara, Jud. Timis OBIECTUL: CONSTRUIRE LOCUINTE COLECTIVE IN REGIM P+E+ER - planseu cota 8,825 m FURNIZOR BETON: SC READYMIX ROMANIASRL AVIZE ÎNSOȚIREA MĂRFII: - Calitatea betonului determinată pe betoane supuse unui control de certificare a producției: Nr. Crt. Numărul “n” al rezultatelor de rezistența la compresiune pentru partea de obiect Criteriul 1 Criteriul 2 Media a “n“ rezultate fcm N/mm2 Toate rezultatele individuale ale încercărilor 1 1 neaplicabil —fck -4 2 2...4 —fck +1 —fck -4 3 5...6 —fck +2 —fck -4 4 7.35 —fck + (1.65-2.85/n0.5)*s 2 în care s=4 N/mm2 —fck -4 CRITERIUL 1 Seria Nr. Probe Masa [kg] Volum [mc] Densi- tatea [kg/mc] Clasa beton fck pe cuburi [N/mm2] fck +1 [N/mm2] Rezistenta medie (fcm) [N/mm2] Verificare 01 3 24.1 0.010125 2380.2 C 20/25 25 —26 27.14 CORES- PUNZĂTOR 1 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU INCERCARI IN CONSTRUCTII AUTORIZATIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA tel/fax: ++40 256 403950 Buletin de încercare nr. 536 / 24.08.2015 CRITERIUL 2 Seria Clasă beton fck pe cub [N/mm2] fck - 4 [N/mm2] Proba i Rezistența (fci) 2 [N/mm2] Verificare 01 C 20/25 24.08.2015 25 >21.0 1 27.14 CORESPUNZĂTOR 25 >21.0 2 27.30 CORESPUNZĂTOR 25 >21.0 3 26.97 CORESPUNZĂTOR Verificarea calității betonului s-a realizat la 30 de zile de la data turnării (01.08.2015). Ambele criterii sunt îndeplinite, deci se concluzionează că betonul analizat se încadrează în clasa verificată C20/25. Echipa de încercare Asist. dr. ing. Dan DIACONU Director Laborator Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN 2 f Universitatea I Politehnica I Timișoara TEHNICI SI METODE EXPERIMENTALE ANEXA 4: MODEL BULETIN ÎNCERCARE CARAMIZI DIN ARGILA ARSA Asist. Dr. Ing. DIACONU DAN INDRUMATOR PROIECT UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 „RESTAURAREA SI RENOVAREA TURNULUI DE APARARE, MONUMENT ISTORIC, DIN ORASUL CIACOVA, JUD. TIMIS” Denumire proiect urnul de aparare, Ciacova, Jud. TIMIȘ = VERIFICAREA CALIT ĂȚII C ĂR ĂMIZILOR PLINE DIN ARGILĂ ARS Ă = Locația obiectivului analizat Beneficiar: PRIMARIA ORASULUI CIACOVA Timișoara, DECEMBRIE, 2015 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 COLECTIV DE ELABORARE Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 B O R D E R O U Foaie de capăt Colectiv de elaborare Borderou 1. Introducere 2. Încercări efectuate 3. Concluzii 4. Anexa Buletin de laborator - sclerometru Breviar foto 3 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 1. Introducere În conformitate cu obiectivul comenzii au fost efectuate încercări distructive privind calitatea cărămizilor pline din argilă arsă prelevate din pereții Turnului de aparare situat în Ciacova, jud. Timiș, la solicitarea beneficiarului PRIMARIA ORASULUI CIACOVA. Elementele de zidărie au fost testate și verificate conform normativelor în vigoare: SR EN 771-1/2003 (Specificații ale elementelor pentru zidărie. Partea 1: Elemente pentru zidărie de argilă arsă), SR EN 772-1/2001 (Metode de încercare a elementelor pentru zidărie), CR6-2013 (Cod de proiectare pentru structuri din zidărie). Principala caracteristică mecanică a elementelor pentru zidărie este rezistența la compresiune care condiționează, în cea mai mare măsură, toate performanțele zidăriei. Rezistența sporită la compresiune a elementelor atrage după sine creșterea rezistenței la compresiune a masivului de zidărie și a modulului de elasticitate al acestuia precum și îmbunătățirea durabilității zidăriei. Rezistențele zidăriei la alte solicitări simple (forfecare, întindere axială, întindere din încovoiere) reprezintă fracțiuni din rezistența la compresiune. Rezistența la compresiune a elementelor pentru zidărie din argilă arsă depinde, în principal, de: • calitatea materiei prime; • procesul tehnologic de fabricație: formare, uscare, ardere, răcire. În România, în prezent, cea mai ridicată valoare a rezistenței la compresiune a 2 elementelor din producția curentă este de 10 N/mm2 ca urmare a deficiențelor care se manifestă pe tot lanțul tehnologic. Reamintim că STAS 1031-56 prevedea mărci de cărămidă (rezistențe medii la compresiune) până la 200 daN/cm2 (C200) adică 20 2 N/mm2. În perioada interbelică, în categoria a 2-a erau încadrate cărămizile cu 4 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 2 rezistența de 100 daN/cm2 în timp ce cărămida dublu presată avea rezistența de 2 rupere la compresiune între 250 - 350 daN/cm2 [Asquini, V. Indicator tehnic în construcții Ed. Cartea Românească, București, 1938]. Din aceste date rezultă că declinul calității producției interne de cărămizi în etapa actuală este evident. Consecințele directe ale acestei situații se vor regăsi în scăderea performanțelor așteptate ale clădirilor cu structura din zidărie și, probabil, și a clădirilor la care zidăria este folosită numai ca panou de umplutură la cadre. Deoarece rezistențele la compresiune obținute prin încercările efectuate la diferiți producători sunt influențate, în mare măsură, de umiditatea probei în momentul încercării, ca rezultat al modului de condiționare aplicat, și de dimensiunile probei, standardul SR EN 771-1 definește noțiunea de "rezistența la compresiune standardizată" care ține seama de efectele acestor parametri permițând astfel obținerea unor rezultate echivalente, indiferent de particularitățile elementului testat și de modul de condiționare. În felul acesta, nivelul de asigurare rezultat din calculele de dimensionare/verificare rămâne practic același, indiferent de dimensiunile elementelor folosite. Standardul SR EN 771-1 definește noțiunea de rezistență la compresiune standardizată astfel: “Rezistența la compresiune standardizată, fb, este rezistența la compresiune a elementelor pentru zidărie transformată în rezistența la compresiune a unui element pentru zidărie uscat în aer echivalent, cu 100 mm lățime x 100 mm înălțime". Pentru determinarea rezistenței standardizate fb rezultatele încercărilor pe un eșantion oarecare se corectează în funcție de: 1. Procedeul de condiționare a epruvetelor. 2. Dimensiunile epruvetelor. 5 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 1. În funcție de procedeul de condiționare, valoarea medie rezultată din încercări (fmed) se corectează cu următorii factori de transformare (5cond): • condiționare prin uscare în aer sau la un conținut de apă de 6%: 5cond =1.00; • condiționare prin uscare în etuvă: 5cond = 0.80; • condiționare prin imersie: 5cond =1.20. Rezultă valoarea rezistenței medii (fmed) corectată în funcție de modul de condiționare a epruvetelor (fmed,cond): fmed,cond = 5cond x fmed 2. Pentru stabilirea rezistenței standardizate la compresiune (fb) rezistența din încercări, transformată în rezistența elementelor condiționate în aer (fmed,cond), se multiplică cu factorul de formă 5 determinat din tabelul A.1 din Anexa A (informativă) la standardul SR EN 772-1: fb = 5 x fmed,cond Factorul de formă 5 depinde de înălțimea elementului și de cea mai mică dimensiune orizontală a acestuia. Valorile factorului de formă 5 din tabelul A.1 al standardului SR EN 772-1 sunt reproduse în tabelul 3.1a din Cod. Introducerea rezistenței standardizate prin factorul 5 elimină limitările din reglementările anterioare din România (STAS 10104-75, de exemplu) care erau valabile numai pentru zidării cu înălțimea rândului < 150 mm și permite astfel ca prevederile codului CR6-2013 și ale standardului SR EN 1996-1-1 să fie valabile pentru toate tipurile de elemente pentru zidărie indiferent de dimensiunile acestora (elimină necesitatea unor reglementări speciale pentru zidăriile cu elemente având înălțimea rândului > 150 mm). 6 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 2. Încercări efectuate S-au efectuat măsurători distructive privind calitatea cărămizilor pline din argilă arsă prelevate din pereții construcției supuse expertizării, situată în Timișoara, jud. Timiș, cu presa hidraulică de 200 t din dotarea Laboratorului de grad I din cadrul Departamentului de Construcții Civile și Instalații, autorizat pentru încercări în construcții. Probele, în număr de 4 bucăți, au fost pregătite pentru testare, fețele în contact cu platanele fiind planeizate cu mortar de înaltă rezistență. Cele 4 probe au fost testate obținându-se forțele de cedare la compresiune. 7 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 3. Concluzii Analiza rezultatelor obținute în urma încercărilor distructive pe cărămizile pline din argilă arsă a condus la identificarea următoarei rezistențe standardizate la compresiune: fb = 14,93 N/mm2 Buletinul de încercări se găsește în ANEXĂ. Timișoara, decembrie 2015 Întocmit, Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN As. dr. ing. Dan DIACONU 8 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 ANEXA 9 UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCȚII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU ÎNCERCĂRI ÎN CONSTRUCȚII AUTORIZAȚIE MDRT-ISC NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA, tel/fax: +40 256 403950 BREVIAR FOTO Testare caramizii cu numarul de ordine 1 (inainte si dupa cedare) Testare caramizii cu numarul de ordine 2 (inainte si dupa cedare) Testare caramizii cu numarul de ordine 3 (inainte si dupa cedare) Testare caramizii cu numarul de ordine 4 (inainte si dupa cedare) 10 UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCȚII DEPARTAMENTUL COSTRUCTII CIVILE și INSTALAȚII LABORATOR DE GRADUL I AUTORIZAT PENTRU INCERCARI IN CONSTRUCTII AUTORIZATIE MLPAT NR. 2606 din 28.09.2012 T. Lalescu nr. 2, Timișoara, ROMÂNIA tel/fax: +40 256 403950 Buletin de încercare nr. 580.2 / 23.12.2015 „RESTAURAREA SI RENOVAREA TURNULUI DE APARARE, MONUMENT ISTORIC, DIN ORASUL CIACOVA, JUD. TIMIS” VERIFICAREA CALITĂȚII CĂRĂMIZILOR PLINE DIN ARGILĂ ARSĂ = REZISTENȚ A LA COMPRESIUNE = BENEFICIAR: PRIMARIA ORASULUI CIACOVA LOCAȚIE: TURNUL DE APARARE din CIACOVA, JUD. TIMIȘ ELEMENT VERIFICAT : PLACA SUPERIOARA REZERVOR APA Elementele de zidărie au fost testate și verificate conform normativelor în vigoare: SR EN 771-1/2003 (Specificații ale elementelor pentru zidărie. Partea 1: Elemente pentru zidărie de argilă arsă), SR EN 772-1/2001 (Metode de încercare a elementelor pentru zidărie), CR6- 2013 (Cod de proiectare pentru structuri din zidărie). În urma încercărilor efectuate în laborator s-au obținut valorile din tabelul de mai jos: Nr. Crt. l1 L1 A1 l2 L2 A2 Am F fc fmed fb <mm> <mm> 2 <mm2> <mm> <mm> 2 <mm2> 2 <mm2> <N> <N/mm2> <N/mm2> <N/mm2> 1 135 295 39825 132 294 38808 39316,5 770000 19,58 18,43 14,93 2 162 279 45198 162 278 45036 45117 844000 18,71 3 164 292 47888 157 287 45059 46473,5 900000 19,37 4 148 293 43364 150 299 44850 44107 750000 17,00 fmed = rezistența la compresiune a elementului “i” fmed = rezistența medie la compresiune fb = rezistența standardizată la compresiune 5 = factor de multiplicare (pentru cărămizile ceramice pline are valoarea 0,81) fb = fmed * 5 Echipa de încercare Asist. dr. ing. Dan DIACONU Director Laborator Prof. dr. ing. Valeriu STOIAN 1